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OZET

Endiistriyel tip kazanlarda ve Kkalorifer kazanlarinda 1s1 transferinin,
dolayisiyla kazan veriminin artirillmasi icin akis saptirici (tiirbiilans iiretici)
kullanimi oldukc¢a yaygimlasmistir. Akis saptiricilar ile elde edilen sonu¢larin
yillik enerji maliyetlerinin diisiiriillmesi acisindan biiyiikk 6nem kazanmasi ve
hem miihendisleri hem de imalatgilarn yeni akis saptirict modelleri arayisi
icerisine itmis olmasindan dolay: son yillarda biiyiik 6nem kazanmstir. Boylece
bu alanda ¢ahsmalar hiz kazanmis ve en uygun akis saptirict geometrisi ve

malzemesi i¢cin gerek deneysel gerek sayisal bir¢cok calismalar yapilmstir

Bu arastirmada i¢ ice borulu tip bir 1s1 degistirici tasarlanarak deneysel bir
sicak hava akisi, dis taraftaki boruda ise zit akish su akisi olmaktadir. Isi
degistirici bakir borulardan imal edilmistir. Distaki borunun dis yiizeyi ise 1s1
kayiplarim1 minimuma indirmek icin yalhtim yapilmistir. Isiticidan sabit
sicakhkta elde edilen hava ise fan vasitasiyla degistiricinin i¢ borusuna
gonderilmistir. Burada bulunan akis saptincillarla akistaki tiirbiilans

arttirllarak is1 transferinde bir iyilesme gerceklestirilecegi arastirilmistir
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ABSTRACT

The increasing of heat transfer in the heat exchangers means that energy saving,
efficient and effective use of energy. Paying attention to ever increasing energy
demand and decreasing in energy sources, it is better to understand to increase

the heat transfer in the heat exchangers where the energy are used commonly.

In this study, concentric tube heat exchanger has been designed and an
experimental system has been set up. Hot air flows in the internal pipe of the
concentric tube heat exchanger and water flows in the external pipe of the
concentric tube heat exchanger in the opposing direction. Heat exchangers
made of copper pipes. External surface of the external pipe has been insolated
in order to minimize the heat loss. The heated air obtained from heater at
constant temperature has been moved to internal pipe of heat exchanger by
means of fan. By increasing the flow turbulence with turbulators, improvement

in the heat transfer has been observed by graphics obtained by experiments.

It has been seen that there is agreement between the results obtained by

experiments and the results reported in the literature.
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1. GIRIS

Endiistriyel tip kazanlarda ve kalorifer kazanlarinda 1s1 transferinin, dolayisiyla
kazan veriminin artirilmasi i¢in akis saptirict (tiirbiilans tiretici) kullanimi oldukca
yaygmlasmustir. Akis saptiricilar ile elde edilen sonuglarin yillik enerji maliyetlerinin
disiiriilmesi acisindan biiylikk 6nem kazanmasi ve hem miihendisleri hem de
imalatgilar1 yeni akis saptirict modelleri arayisi igerisine itmis olmasidan dolay1 son
yillarda biiyiik 6nem kazanmistir. Béylece bu alanda ¢alismalar hiz kazanmis ve en
uygun akis saptirict geometrisi ve malzemesi i¢in gerek deneysel gerek sayisal bir¢ok

calismalar yapilmistir.

Miihendislik uygulamalarmin en 6nemli ve en ¢ok karsilagilan islemlerinden birisi
de, farkli sicakliklardaki iki veya daha fazla akiskan arasindaki 1s1 degisimidir. Bu
degisimin yapildig1 cihazlar, 1s1 degistirici olarak adlandirilmakta olup, pratikte
termik santrallerde, kalorifer kazanlarinda, kimya endiistrilerinde, 1sitma,
iklimlendirme, sogutma tesisatlarinda, tasit araglarinda, elektronik cihazlarda,
alternatif enerji kaynaklarmin kullannominda 1s1 depolanmasi vb. bircok yerde
kullanilabilmektedir. Is1 degistiricileri i¢inde yogusma ve buharlasma gibi bir faz
degisimi yoksa bunlara “duyulur 1s1 degistiricileri”, icinde faz de§isimi olanlara ise
“gizli 1s1 degistiricileri” denir. Ayrica buhar kazanlari ve niikleer santrallerde
elektrikli 1siticilar da i¢inde 1s1 iiretimi olan birer 1s1 degistiricisi olmasma ragmen
ayr1 olarak incelenmektedir. Bu sistemler endiistriyel uygulamalarda belirli bir
sistemin sogutulmasi veya isitilmast mantig1 lizerine kurulmus sistemlerdir. Bu
calismada degisik reynolds sayilarinda deneyler yapilarak secilmis olan akis saptirici
tipinin sisteme nasil bir verimlilik sagladig1 arastirilmistir. Reynolds sayisina gore
degisen hava hizina gore sistem degisik parametrelerde incelenerek akis saptiricisiz

ici bos boruya gore kiyaslamalar yapilmstir.

Genelde 1s1 degistiricilerinde akiskanlar, birbiriyle karistirilmadan 1s1 gegisinin
dogrudan yapildig1 ¢ogunlukla metal malzeme olan kati bir yiizey ile birbirinden
ayrilirlar. Bu tip 1s1 degistiricileri “yilizeyli” veya “rekiiparatif” olarak adlandirilir.

“Dolgu maddeli” veya “rejeneratif” olarak adlandirilan diger tip 1s1 degistiricilerinde,



1s1 gecisi dogrudan olmayip, 1smin once sicak akigkan etrafinda donmesiyle ya da
sabit bir dolgu maddesine verilmesiyle depo edildikten sonra soguk akiskana
verilmesiyle meydana gelir. Genel olarak rekiiparatif 1s1 degistiricilerinde
incelemeler zamandan bagimsiz olarak yapilirken, rejeneratif 1s1 degistiricilerinde

incelemeler zamana bagli olarak yapilir.

Bu calisma ile ele aldigimiz akis saptirici tipi igin bir geometri modellenmis ve
saptiricilarin sayist ve konumu degistirilerek deneysel ortamda c¢oziimlemeler

yapilmis ve optimum akis saptirict konumu tespit edilmistir.

Bu arastirmada i¢ ice borulu tip bir 1s1 degistirici tasarlanarak deneysel bir sistem
kurulmustur. Sekil 1.1’de deney diizenegi verilmistir. Esmerkezli i¢ ice borulu 1s1
degistiricisinin i¢ borusunda sicak hava akisi, dis taraftaki boruda ise zit akish su
akis1 olmaktadir. Is1 degistirici bakir borulardan imal edilmistir. Distaki borunun dis
yiizeyi ise 1s1 kayiplarii minimuma indirmek i¢in yalitim yapilmistir. Isiticidan sabit
sicaklikta elde edilen hava ise fan vasitasiyla degistiricinin i¢ borusuna
gonderilmistir. Burada bulunan akis saptiricilarla akistaki tlirbiilans arttirilarak 1s1

transferinde bir iyilesme gerceklestirilecegi diistiniilmiistiir.

Data logoer

—

O % _l Su cikist

Kumanda

SuU Qirigi

Izolasyon Saptiric)

Anemaometre
OC Fan

Havwva girisi

Sekil 1.1. Deney sisteminin sematik gdsterimi



I¢ borunun dis yiizey sicakliklari termokupullarla dlgiilerek ortalama yiizey sicakligi
elde edilmis, boylece akis hizi da dikkate almarak Nusselts ve Reynolds sayilari
calismamizda kullanilarak cesitli akis saptiricilarin tiplerine gore grafikler elde

edilmistir.

Imal edilen deney seti G.U. Teknik Egitim Fakiiltesi’nin Makine Egitimi Boliimii /
Enerji Egitimi anabilim dalinda mevcut olan akigkanlar mekanigi laboratuarindaki
imkanlarindan yararlanilmistir. Deney seti kurulduktan sonra verilerin okunmasinda
dijital veri okuma sistemi yani data logger anabilim dalimiz laboratuarinda
mevcuttur. Deney setinde de goriildiigii tizere soguk olarak sisteme verilen su i¢in
debi sabitleyici kiiresel vana kullanilmistir. Bu deney sisteminde dolagacak olan sivi
fazindaki suyun debisini 6lgebilmek i¢in gerekli olan debimetre ve havanin debisini
hesaplayabilmek i¢inde gerekli olan anemometre anabilim dalimizdaki akiskanlar
mekanigi  laboratuarmmda mevcut oldugu i¢cin  elimizdeki imkanlardan

faydalanilmistir.

Planladigimiz ¢alisma deneysel bir calisma oldugu i¢in ¢esitli makine ve techizata
gerek duyulmustur. Bu nedenle, havay1 1sitmak i¢in sanayi tipi 6zel bir 1sitict imal
ettirilmistir. Isiticidan sabit sicaklikta sicak hava elde edebilmek i¢in sayisal sicaklik
kontrol {initesinden yararlanilmistir. Sistemin elektrik ile ilgili kontrollerini giivenli
ve diizenli bir sekilde saglayabilmek i¢in ayrica bir solid state réleli elektrik kontrol
panosu yapilmustir. Ayrica sicak havayi lifleyecek ve akis saptiricilarda ki basing
kayiplarin1 karsilayabilecek kapasitede bir fan kullanilmistir. Fanm giiciinii yani
debisinin kontrolii bir inverter vasitasiyla saglanilmistir. Havanin giris ve ¢ikis
sicakliklar1 ile suyun giris ve ¢ikis sicakliklari, i¢ borunun dis yiizey sicakliklar1 K
tipi termokupullar vasitasiyla bir data loggerdan bilgisayara kaydedilmistir. Akis
saptiricilarin neden oldugu basing kayiplar1 da bir U tipi sulu manometre kullanilarak
stirtinme kayiplar1 hesaplanmistir. Proje tamamlandiktan sonra deney sistemindeki
makine ve techizatlar, lisans ve lisansiistii Ogrencilerimizin ¢aligmalarinda

kullanilmaya devam edebilecegi sekilde planlanmustir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Is1 geciginin endiistride bircok alanda kullanilmas: sebebiyle ve 06zellikle 1s1
degistiricileri gibi yiiksek enerji sarfiyatinin s6z konusu oldugu sistemlerde 1s1 gegisi
cok Onemlidir. Literatiirde, donmeli akislarda ve akis saptiricili akisin teorik ve
deneysel incelenmesine genis yer verilmektedir. Akis saptiricilar ve donmeli akis

iireticileri hakkinda birgok arastirma mevcuttur.

Glinlimiizde artik miihendislik problemlerinde ¢ok daha yaygin olarak kullanilan
niimerik yontemler, analitik olarak elde edilmesi miimkiin goériilmeyen karmasik
diferansiyel denklemlerin ¢6zliimiinde biiyiik kolaylik saglamaktadir. Diger yandan
deneysel birtakim sonuclar elde etmenin getirdigi ekonomik giicliikler de 6zellikle
miihendisleri bu alana yoneltmistir. Is1 transferinin iyilestirilmesi konusunda bugiine
kadar tiirbiilans yayici eleman, piiriizliilik yardimiyla 1s1 transferinin artirilmasi ve
akigskan ozelliklerinin farkli kimyasallarin takviyesi ile zenginlestirilmesi gibi ¢ok

farkli yontemlerde bir¢ok ¢alisma yapilmistir.

Guardo ve digerleri icerisine farkli caplarda borular yerlestirilmis yataklarda,
cidardan akiskana 1s1 transferinin CFD modellemesinde tiirbiilans modellerinin
etkisini incelediler. Akiskan olarak hava kullandilar. Yatak icinde sayisal basing

diistimii, hiz ve termal alanlar1 hesapladilar [1].

Rowley ve Patankar, i¢ ylizeyinde cevresel olarak dikdortgen kesitli kanatgiklar
bulunan borularda laminer akimdaki akim ve 1s1 gecisini sayisal olarak
incelemiglerdir. Bu c¢alismalarinda farkli geometrilerde Prandtl ve Reynolds
sayilarinda, diisiik Prandtl degerinde ylizey alanindaki genislemeye ragmen, akis
yapisinin kanatciklar nedeniyle bozulmasina bagli olarak boru cidarindan olan 1s1

gecisinin azaldigini ve Pr = 5 degerinden sonra artis oldugunu belirlemislerdir [2].

Labbe ve digerleri taban yiizeyine kare kesitli engellerin yerlestirildigi dikdortgen
kesitli bir kanal icerisindeki akis ve 1s1 gec¢isini sayisal olarak incelemislerdir.

Engeller, kanal girisinden, engel yiiksekliginin dokuz kat1 araliklarla yerlestirilmis



olup, li¢ boyutlu ¢oziimler gergeklestirilmistir. Calismada, engeller nedeniyle olugan
ve akim yoOniinde biiyliyerek ilerleyen girdaplarin, ylizeyden itibaren, akim
icerisindeki hiz ve sicaklik gradyanlarini artirarak 1s1 gegisini iyilestirdigini tespit

etmislerdir [3].

Braga ve Saboya, i¢ ylizeyinde akim yoniinde kesintisiz devam eden dikddrtgen
kesitli kanallarin kullanildig1 konsantrik bir kanalda, tiirbiilansli akis durumundaki
ortalama 1s1 gegis katsayilarin1 ve sirtiinme faktorlerini  deneysel olarak
belirlemislerdir. Arastirmacilar ayrica, ayni geometrik ve akim sartlar1 i¢in iki
boyutlu 1s1 transferinin sayisal olarak analizini gerceklestirerek kanatg¢iklarin
etkinligini hesaplamislardir. Bu caligmada kanat¢ik kullanimi nedeniyle 1s1 gecis
ylizey alaninin 6 kat artmasina karsilik, kanatciklar nedeniyle akim igerisindeki
tiirbiilans karigimmnin azalmasma bagli olarak Nu sayilarmm azaldigi tespit

edilmistir.[4].

Yapict ve digerleri, ¢alismalarinda miihendislik uygulamalarinda 6nemli yeri olan
disaridan 1sitilan  boruda zorlanmis konveksiyonla olusan 1s1 transferini
incelemislerdir. Bu c¢alismada, analizler i¢in gelismis laminer zorlanmis
konveksiyonla 1s1 transferinin, {iniform ve {iniform olmayan duvar 1s1 akisina sahip
boruda, radyal ve eksenel yonde 1s1 iletimi ve 1s1l gerilimi incelemislerdir. Bu analiz,
iki boyutlu zamana bagl 1s1 iletimi denklemi ve sonlu farklar yontemi kullanilarak
akan sivi i¢in laminer smir tabaka denklemi {izerine kuruludur. Sivi olarak su
kullanilmistir. Niimerik hesaplamalar Fluent 4.5 ve Heating 7 bilgisayar programi
kullanilarak  gerceklestirilmistir. Uniform ve uniform olmayan 1s1 akis1
uygulamasiyla dis ylizeyden 1sitilan, borunun i¢ duvarmdaki sicaklik ve gerilim orani
dagilimi, iki farkli ana akis hiziyla gerceklestirilmistir. Borunun iginde akan

akiskanin sicaklik dagilimi biitiin incelenen durumlar i¢in gergeklestirilmistir [5].

Ling ve digerleri, sabit yiizey sicakliklarina sahip, alt ve ist yilizeylerinde, kesiti
ikizkenar dik iicgen olan engellerin bulundugu kare kesitli bir kanaldaki 1s1 geg¢isini
ve basmg¢ diisiimiinii deneysel olarak inceledikleri c¢alismalarinda; farkli Re

sayillarinda, engel yiiksekliklerinde ve adimlarinda {i¢gen kesitli engellerin



kullanildig1 kanaldaki 1s1 gegiginin, diizgiin yiizeyli kanaldaki 1s1 gegisine gore 1/2, 3
oraninda arttigini, buna karsilik basing diisiimiinde ise 1/10 oraninda artig oldugunu

tespit etmislerdir[6].

Sethumadhavan ve Rao, i¢ yilizeyinde akim yoniinde farkli egimlerde tekli ve ¢oklu
spiral engeller olusturulan bir dairesel kanalda, tiirbiilansli akimdaki 1s1 ve akim
karakteristiklerini deneysel olarak belirlemislerdir. Kullanilan bu spiral engellerin,
akim ve geometrik parametrelere bagli olarak 1s1 gecisini %30-100 oraninda,

stirtinme faktoriinii ise %30-200 oraninda arttirdigini tespit etmislerdir [7].

Li and Chen, icerisinde kisa eliptik kanatlarin sasirtmali dizildigi bir yiizey bulunan
dikdortgen bir kanal icerisindeki akis ve 1s1 transferi karakteristiklerini incelemek
amaciyla bir deneysel ¢alisma yapmislardir. Is1 ve kiitle transferi analojisi ve naftalin
siiblimasyon teknigi kullanilarak kanatlar ve taban plakada ortalama 1s1 transfer
katsayilar1 belirlenmistir. Reynolds sayisinin 1000 ile 10000 degerleri arasinda
eliptik kanatlarin dairesel kanatlara gére daha iyi 1s1 transfer sagladiklari, aksine

eliptik kanatl kanalda direncin daha diisiik oldugu gézlemlenmistir [8].

Lee, kismi olarak sinirlandirilmis bir konfiglirasyondaki 1s1 alicinin termal
performansmi belirlemek ve optimize etmek i¢in analitik bir simiilasyon yOntemi
gelistirmigstir. Degisik dizayn parametrelerinin bir 1s1 alicinin performansi iizerine
etkilerini gosteren parametrik egrilerin ¢izildigi c¢alismada basit hesaplamalar
yapilmigtir. Kanatlar arasinda akan akigkanin gergek hizinin dizayn ediciler
tarafindan genellikle bilinmedigi ve bu hizin aslinda 1s1 alicinin toplam termal
performansina oldukca biiyiik etkisinin oldugu bildirilmistir. Bu ¢alisma ile kanatlar
arasinda akan akigskanin hizini belirlemeye yonelik basit bir yontem sunulmus ve tiim
termal modelin gelisimi aciklanmistir. Simiilasyon sonuglarina gore 1s1 alicinin

optimizasyonu ve parametrelerin davraniglari tartigilmigtir [9].

Sara ve digerleri, diiz yiizeyli bir kanal igerisine dikdortgen kesitli bloklar
yerlestirilerek, 1s1 transferini arastirmislardir. Calismada, 1s1 transferindeki iyilesme

Reynolds sayismin, bloklarin akis yoOniindeki yerlesiminin ve blok sayisinin



fonksiyonu olarak bulunmustur. Caligma sonucunda, 1s1 transferinin bloklar
arasindaki bosluga, bloklarin pozisyonuna ve dizilisine gore artirilabilecegi veya
azaltilabilecegi bulunmustur. Belirli bir basing diisiimiinde, bloksuz duruma gore en
iyi 1s1 transferi artisi, bloklarin akisa paralel ve birbirlerine gore rastgele dizilisinde

elde edilmistir [10].

Wang ve digerleri, kare kesitli bir kanaldaki radyal yondeki sicaklik dagilimini
diizglinlestirmek ve 1s1 transferini iyilestirmek i¢in sayisal ve deneysel calimsalar
yapmuslardir. Iyilestirme igin kanal icerisine ince tel elemanlar yerlestirilmistir.
Stirttinme katsayisi ve Nusselt sayisi i¢in sayisal ¢alismalar Reynolds 200-1.200
araliginda yapilmistir. Hem deneysel hem de sayisal ¢alismalar neticesinde ince
tellerin konvektif 1s1 transferini iyilestirdigi ve Nusekmanli / Nusekmansiz olarak
tarif edilen performans degerlendirme kriterinin 3—8 arasinda degistigi gorilmiistiir.
Bu, basing kaybindaki az bir artigla 1s1 transferinin iyilestirilebilecegi anlamina

gelmektedir [11].

Karwaa ve digerleri, dikdortgen kanallarin duvarlarinin birine kat1 veya delikli engel
yerlestirilmesinin 1s1 transferi ve siirtiinme katsayisina etkilerini deneysel olarak
incelenmiglerdir. Calisma Reynolds saymsm 2.850—11.500 araligi i¢in yapilmistir.
Engel konulmus duvar 1sitilmis diger ti¢ duvar yalitilmistir. Esit pompalama giicii
dikkate alindiginda 1s1 transferi iyilestirmesi bakimindan en fazla agik alan oranina

sahip geometri en iyisi olarak bulunmustur [12].

Tanda, tiirbiilans1 iyilestirmek ve tagmimla 1s1 gecisini arttirmak i¢in tekrarlanmis i¢
elemanlar 1s1 gegis ylizeylerinde kullanarak bir ¢aligma yapmustir. Uygulamalar gaz
sogutmal1 niikleer reaktdrlerin yakit ¢ubuklarini, tiirbin agizlarinin i¢ oyuklarini ve
1s1 degisimlerinde kullanilan borularin i¢ yiizeylerini igermektedir. I¢ elemanlar,
koseli veya yuvarlak kesitlere sahip, akisin ana yoniiniin enine dogru veya akis yonii
ile 45 veya 60 derece yapacak bicimde, V seklinde yerlestirilmistir. Tirbiilans akis
rejimi ile birlikte yerel 1s1 gegis katsayilar1 farkli Reynolds sayilarinda elde edilmigtir
[13].



Valencia, kanal igerisine periyodik olarak yerlestirilen ters girdap yayict ¢ubuklarin
akis yapist ve 1s1 transferine etkisini sayisal olarak incelemistir. Navier-Stokes ve
enerji denklemleri sonlu hacim metodu ile ¢Oziilmiistiir. Is1 transferi verileri
Reynolds 10400 araliginda sunulmustur. Bu geometri ile 1s1 transferinde 6nemli
iyilesme saglanmistir. Kullanilan geometri daha kopmak 1s1 transferi degistiricileri

icin Onerilmistir [14].

Alam ve Ghoshdastidar, igerisine kanatgik yerlestirilmis bir borudaki 1s1 transferini
sayisal olarak 4 farkli kanat¢ik kullanarak incelemislerdir. Akis diizgiin ve laminer
olup, boruya sabit 1s1 akist uygulanmistir. Incelemede sonlu farklar metodu
kullanilmistir. Is1 iletim katsayismnin ve viskozitesinin sicaklikla degisimi dikkate
almmistir. Boru igerisindeki akis i¢cin momentum ve enerji denklemleri, boru
cidarinda kanat¢ik 6 bulunmasi ve bulunmamasi i¢in ¢oziilmiistiir. Yapilan ¢alisma
sonucunda i¢ kanatciklarla karsilastirildiginda 6nemli 1s1 transferi iyilestirmesi

saglandig1 goriilmistiir [15].

Liao ve Xin (2000) su, etilen glikol ve ISO V(G46 tiirbin yagi ile ¢alismis ve boru
icerisine bakir biikiilmiis dar saclari, siirekli veya aralikli olarak yerlestirmisler. Pr =
5 +590 ve Re =80+50000 calisma araliginda elde ettikleri sonuglara gore tiirbiilansh
akis1; boru cidar1 tarafindaki viskoz alt tabaka, ara bdlge ve tiirbiilans ana bdlgesi
olmak tizere {i¢ bolgeye aymrmislar. Isil direncin biiyiik kismi viskoz alt tabaka ve ara
bolgeden kaynaklandigini, {i¢ boyutlu kii¢iik ylizeyler boru cidarindaki akis1 6nemli
Olciide etkilediginden 1s1l direnci azalttigmi ve 1s1 transferini artirdigini ifade
etmislerdir. Laminer akimda 1s1l diren¢ tiim boru i¢inde esit dagilimda oldugunu ve
smir tabaka kalimligmin kiigiik yilizeylerden daha fazla oldugunu belirtmislerdir. Bu
durumda bu yiizeylerin etrafindaki akisin diizgiin halde oldugunu ve boru cidarinda
sadece zayif bir rahatsizlik etkisi yarattigindan bahsetmislerdir. Bunun sonucunda 1s1

transfer artisinin laminer akista tiirbiilansli akistan daha az oldugunu belirtmislerdir

[16].

Kurtbas ve digerleri, 62 mm genisliginde ve 1200 mm uzunlugunda galvanizli sa¢

izerine degisik cap ve araliklarda olusturulan kanatlara farkli agilar verilerek, 1sis1



sabit tutulan bir boru icerisine yerlestirilerek 1s1 ve basing kaybi lizerindeki etkisi
incelenmistir. Deneyler Re sayisinin 10000 -40000 araliginda yapilmistir. Kanatlar
ile boru ekseni arasindaki ag1 arttik¢a 1s1 ve basing kaybi artmig, kanatlar arasindaki
mesafe azaldikca 1s1 ve basing kayb1 da azalmistir. Deneylerden elde edilen verilerle

Nu ve Pr sayisi i¢in gegerli baglantilar tiiretmislerdir [17].

Durmus ve Kurtbas, ¢alismalarinda 1s1 transferini arttirmak icin cesitli agilardan,
icten kanatli, distan kanatl, hem i¢cten hem distan kanath olmak tizere 10 farkli akis
saptirict imal etmiglerdir. Bos borudan elde edilen 1s1 miktari, imal edilen akis
saptiricilarla 1s1 transferi ve basing kayiplar1 agisindan incelemislerdir. Deneyler Re
sayisinin 15000-60000 degerleri arasinda yapilmistir. En fazla 1s1 transferi igten ve
distan kanath akis saptiricilarda meydana gelirken basing kayiplarinda da artislar

gozlemlemislerdir [18].

Kahraman ve digerleri, tiirbiilans yayici olarak paslanamaz ¢elikten imal edilmis iki
farkli kanatcik agikhiginda (b=0,1 ve 0,2 m) ve ii¢ farkli kanat¢ik agisina sahip
(6=30° 45° ve 60° toplam 5 tane akis saptirici imal edilerek boru igerisine
yerlestirilip 1s1 gegisindeki artis1 incelemislerdir. Akis ve sicaklik alanlart FLUENT
CFD kodlu program ile niimerik olarak incelemislerdir. Sonug olarak Re sayisinin
Nu sayist1 ile dogru orantil siirtiinme katsayisi ile ters oldugu ve yon degistirici kanat
sayis1 arttikca Nu sayisi ile siirtiinme katsayisinin da arttigimi gézlemlemislerdir. Re
sayisinin 18000 degerlerinden sonra 1sil / hidrolik performans azaldigini

gozlemlemislerdir [19].

Kongkaitpaiboon ve digerleri, ¢alismalar1 deneysel olup, 1s1 transferi ve sivi
stirtiinme 6zellikleri {izerine bir esanjor boru igerisine yerlestirilen dairesel-halka akis
saptiricinin  etkisini incelemislerdir. Deney sartlari; farkli acilara sahip dairesel-
halkalar, 27 C%de ortam sicakliginda ve tek tip duvar 1s1 akisi kosulu altinda

gerceklestirilmistir. Re sayis1 4000-20000 araliginda alinmiglardir [20].

Arguhan ve Yildiz, dikdortgen delikli akis saptiricilarda delik sayismin 1s1 gegisine

ve basing diisiisline etkilerini, ayn1 yonlii paralel akigh ve zit yonlii paralel akish akis
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saptiricilarda deneyler yapilmistir. Deney igin 60 mm ¢apindaki i¢ borunun girigine
550 agil1 kanatlara sahip, kanatlara birer, ikiser, tiger, dorder, beser adet dikdortgen
delikler acilmustir. Iyi dizayn edilmis geometrinin 1s1 transferinde %80 oraninda

iyilesme yaptigi tespit edilmislerdir [21].

Seker ve Egrican, ¢aligmalar1 sayisal olup hesaplamali akigskanlar dinamigi (HAD)
kodlu FLUENT programi ile yapilmistir. Calismada kanatgiksiz 1s1 degistiricisi ve 1s1
degistiricisine yerlestirilen kare kanatc¢igin, iiggen kanat¢igin, girdapl akisin, ayni
yonlii paralel ve zit yonlii paralel akislar1 sayisal olarak incelenmistir. Hesaplamalar
sonucunda ayni yonlii paralel ve zit yonlii paralel akislari oldugu i¢ ice borulu 1s1
degistiricisinde biitiin modeller incelendiginde en fazla 1s1 transferinin kare kanatgikli

modelde gergeklestigi goriilmektedir [22].

Cakmak ve Yildiz, calismalarinda daha kiigiik bir 1s1 degistiricisi imal etmenin en 1yi
yonteminin 1s1 taginim kat sayisinin artirilmasiyla miimkiin olacagi diisiincesiyle 1s1
degistiricisinde tiirbiilans olusturma yontemini 1s1 degistiricisinin giris bdliimiine
donel akis iireten enjektorlii elemanlar yerlestirmiglerdir. Sonug¢ olarak enjektorli
sistemin enjektorsiiz sisteme goére 1s1 transferinde %185 artis sagladigi

gbzlemlemislerdir [23].

Saricay ve digerleri, Levha kanatli borulu buharlastiricilarim, kanat araliklari
degisiminin, farkli hava girisi hizlarinda, hava taraf 1s1l performansi iizerine etkileri,
sogutma kapasitesini artiracak uygun geometriyi bulmak amaciyla incelemislerdir.
Buharlastiric1 kanat araliklar1 2-15 mm arasinda degistirerek sayisal olarak FLUENT
programi ile modellemislerdir. Saptirilmis boru dizilisli buharlastirict 50 mm
yiikseklige, 247 mm derinlige ve 485 mm kanatli boru uzunluguna sahiptir.
Buharlastiricida kanat araliginin azalmasimnin 1s1 transfer katsayisina ragmen toplam
alani arttig1 i¢in 1s1 gegisini arttirdigini bulmuglardir. Calismanin sonucunda; sayisal
sonuglardan, modellerde kanat araligi azaldikga, 1s1 tasmim katsayisinmn azaldigi
biitiin kanat araliklar1 i¢in havanin buharlastiriciya giris hizi arttiginda 1s1 tasimim
katsayismin da arttigini bulmusladir. Kanat araliklarmdaki azalmanm 1s1 tagmim

katsayismi azaltmasina ragmen toplam alan daha hizli arttig1 i¢in 151 gegisinde artis
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gozlemlemislerdir. Farklt buharlastirict alternatiflerini sayisal analiz, daha kisa
zamanda karsilagtrma  olanagi saglamis ve  buharlastiricinin - se¢imini

kolaylastirmistir [24].

Yiicesu ve digerleri, dikdortgen kanallarin girisinde hidrodinamik ve termal yonden
gelismekte olan akisin akis ve 1s1 transferi karakteristiklerini teorik olarak
incelemislerdir. Hiz bilesenlerinin  hesaplanmasinda parabolik momentum
denklemleri kullanmiglardir. Sicaklik dagilimin belirlenmesinde ise enerji
denkleminin parabolik bi¢imini kullanmiglardir. Basing dagilimi, siireklilik ve
momentum denklemlerinden elde edilen Poission denklemi yardimi ile
belirlemislerdir. Sonlu farklar denklemlerinin sayisal ¢éziimlemelerinde Newton-
Raphson metodunu kullanmiglardir. Sayisal sonuglar Reynold sayisinin 250 < R e<

2250 arahiginda 1/3, 2/3 ve 3/3 kenar oranlari i¢in vermislerdir [25].

Kobus and Oshio, igne kanatl bir 1s1 alicinin termal performansi ile ilgili hem teorik
hem de deneysel bir ¢alisma yapmuslardir. Deneysel verileri ve teorik modeli
degerlendirerek, kanat c¢api, kanat wuzunlugu, kanat bosluklar1 gibi farkh
parametrelerin termal diren¢ {izerine olan etkilerini incelemislerdir. Yapilan
calismada, wverilen bir kanat boslugunda, kanat¢iklt 1s1 alicisinin  termal
performansmin zayif bir fonksiyonu oldugu, kanat uzunlugu arttikca iyilestigi
sonucuna varilmistir. Ayrica belirlenen optimum kanat boslugu 1,8cm olarak

kaydedilmistir [26].

Junghan ve digerleri, enerji tasarrufu saglama maksadi ile boru igerisine yerlestirilen
akis saptiricilarla deneyler yapmiglardir. Arastirmacilarin deneyle rine gore fosil
kokenli yakit kullanilan kazanlarda ilave bir isletme masrafi yapmadan duman
borusu igerisine yerlestirilen akis saptiricilar vasitasi ile suya gegen isinin arttigi
gbézlemlenmistir. Buna karsilik baca cekisinde kotiilesme yani basing kaybinda

artiglar olmustur [27].

Benli ve digerleri, PHE ondulin ve PHE yildiz olarak adlandirilan iki farkli plakali 1s1

degistiricilerinin yiizey geometrilerinin 1s1 transferi ve siirtiinme katsayist {izerine
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etkileri deneysel olarak incelenmistir. Bu amag¢ igin iki tip 1s1 degistiricisi imal
edilmigstir. Plakalarin yan yana monte edilmesiyle, elde edilen 1s1 degistiricisinde
sicak ve soguk akiskan tarafindan, Nusselt sayismnin Reynolds sayilarmna gore
degisimleri aragtirilmistir. Plakalar arasindaki boslulugun ve plaka yiizey seklinin 1s1
transferi lizerine etkili oldugu belirlenmisti. PHE yildiz tipli yiizey
kongfigrasyonuna sahip 1s1 degistirgecinin, PHE ondulin ylizey sekline sahip 1s1
degistiricisine gore, 1s1 transferinde %12-65 arasinda bir iyilesme sagladigi ancak
dalgali yiizeyin ilave tiirblilans yaratmasi1 nedeniyle basin¢ kayip katsayisinda ise

yaklasik %200-320 arasinda bir artis belirlenmistir [28].

Bir boru igindeki 1s1 transferi ve tiirbiilansli hava akisindaki girdabin etkisi deneysel
olarak Sparrow ve digerleri tarafindan incelenmistir. Girdap olmayan boru akisindaki
181 transferi ile karsilastirdiklarinda girdap eleman igeren borulardaki 1s1 transferinin

dikkate deger sekilde daha biiyiik oldugunu tespit etmislerdir [29].

Boru giriginde diizgiin sirali enjektorlii tiirbiilans {iretici bulunan 1s1 degistiricilerinde,
enjektorlerin 1s1 gecisi ve basing diisiimiine etkisi deneysel olarak Yildiz ve digerleri

tarafindan incelenmistir [30].

Cesitli kanatgik dlizenlemeleri kullanilarak, hava sogutmali kondenserlerdeki ve
sivil1 sogutuculardaki 1s1 transferi artiglar1 Lozza ve Merlo tarafindan arastirilmistir.
Calismada 15 adet ayni tiir boru fakat degisik kanatcik yilizey geometrisine (diiz veya
dalgal1) sahip kanatc¢iklar kullanilmistir. Kullanilan kanatgiklarin 1s1 degistiricisinde
etkili oldugu goriilmiistiir [31].

Lee ve digerleri, bir plakali 1s1 degistiricisinde kanal igerisine kanatcik yerlestirerek
1s1 transferi ve basing kaybini sayisal olarak incelemislerdir. Kanal igerisine rastgele
dizilen kanatgiklarin optimum geometri ve dizilisi bulunmustur. Calisma Reynolds
sayisinin 500 ile 1500 araligi icin yapilmustir. Degisken parametreler olarak
kanatciklarin x eksenindeki birbirlerine uzakligi (L), kanat¢ik hacmi (V), kanatgik
acist (B) ve kanatciklarmm y eksenindeki birbirlerine olan uzakhigi (G) dikkate

almmistir. Is1 transferi ve basing kaybi1 karakteristiklerinin optimum sekilde
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bulundugu geometriyi; L= 0.272, V=0.106, =0.44 ve G= 00195 olarak bulmuslardir
[32].

Es merkezli ¢ift borulu bir 1s1 degistiricisine yerlestirilen kivrimli seridin 1s1
transferine ve basing kaybina etkisi Yildiz ve digerleri, tarafindan incelenmistir.
Deneyler hem es yonlii, hem de karsit akis durumlar1 i¢in yapilmistir. Cift borulu
hava sogutmali sistemde 1s1 transferi, tiip icerisine kivrimhi serit seklinde akis

saptiricilar yerlestirilerek %100 artirilmistir [33].

Jet memenin Oniinde kurulmus cesitli 1zgara bolmeleri ile Zhou ve Lee deneysel
calismalar yaparak, bir levhadaki jet akisinin keskin kdseli orifisin 1s1 gecis
karakterlerini incelemiglerdir. Bolmenin serbest jetin akis yapisini degistirdigi ve
kismi 1s1 gecis karakterlerinin degisimine yol actig1 goriilmiistiir. rs = 0.83 bolmeleri
icin, z/d = 4’ de yerel maksimum 1s1 gecis oran1 % 3.92 kadar arttig1 bulunmustur. Bu

degerler bolmeler kullanilmadigi durumlarla da karsilastirilmistir [34].

Yapict ve digerleri, Hidrojen ve cesitli hidrokarbonlarim hava ile bir yakicida
yanmasinin sayisal simiilasyonunu ve yanma odasindaki yiliksek sicaklik ve hiz
degisimleri nedeniyle olusan yerel entropi iiretimini CFD kodu kullanarak
incelemislerdir. Boru igerisindeki akista, dairesel kesitli helisel yay kullanimmin 1s1
gecisi iizerindeki etkileri deneysel olarak Yakut ve Sahin [54] tarafindan
incelenmistir. Yapilan ¢alismada, akis saptiricilarin, siirtiinme faktorii ve performans
karakterlerinin 1s1 gecisine etkisini incelemislerdir. Sonug¢ olarak tel sargilarin
termodinamik olarak Reynolds sayisinin 13.000° e kadar olan degerlerinde avantajli

oldugu goriilmiistiir [35].

Dikdértgen kesitli bir kanalin bir ylizeyine 5 farkli sekilde piiriizliiliik ilave edilerek
tam gelismis akista, 1s1 transferi ve siirtiinme karakteristikleri Ahn tarafindan
incelenmistir. Calismada, geometrinin ve Reynolds sayisinin etkisi arastirilmistir.
Sonuglar tliggen tip elemanlarin daha yiiksek 1s1 transferi performansina sahip

oldugunu gostermistir [36].
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Dikdortgen kanalin duvarmma monte edilmis dikdortgen bloklarin ve bloklarin
uzunlamasina yerlestirilmesinin etkileri Bilen ve digerleri tarafindan incelenmistir.
1x2x2 cm3 ebatlarinda bloklar 1sinan ylizeye monte edilmistir. Deneysel dizilerin
parametreleri Sx=Sy=3.33-4.33 mm, 0=0,450 ve Re=1.520-4.520 arasindadir.
Yapilan deneylerde en iyi sonu¢ da bloklar agisal olarak yerlestirildiginde elde
edilmistir. Sonuglar Taguchi metodunun bu tur ¢alismalarda basarili bir sekilde

uygulanabilecegini ve deneysel sonuglarn iyi tahmin edildigini gostermistir [37].

Lee ve Abdel-Moneim yatay bir yiizeyine iki boyutlu elemanlar monte edilen
kanaldaki 1s1 transferi ve akis davranigini incelemislerdir. Calisma sayisal olarak,
CFD modeli kullanilarak yapilmistir. Calismada sabit 1s1 akist uygulanmistir.

Kullanilan elemanlarn 1s1 transferini 6nemli 6l¢iide iyilestirdigi goriilmiistiir [38].

Wang ve digerleri, kare kesitli bir kanaldaki radyal yondeki sicaklik dagilimini
diizglinlestirmek ve 1s1 transferini iyilestirmek i¢in sayisal ve deneysel ¢alimsalar

yapmuslardir. Tyilestirme i¢in kanal igerisine ince tel elemanlar yerlestirilmistir [39].

Siirtiinme katsayis1 ve Nusselt sayisi i¢in sayisal ¢alismalar Reynolds 200-1.200
araliginda yapilmistir. Hem deneysel hem de sayisal ¢alismalar neticesinde ince
tellerin konvektif 1s1 transferini iyilestirdigi ve Nusekmanli / Nusekmansiz olarak
tarif edilen performans degerlendirme kriterinin 3—8 arasinda degistigi gorilmiistiir.
Bu, basing kaybindaki az bir artigla 1s1 transferinin iyilestirilebilecegi anlamina
gelmektedir. Coklu gegisli ters akis prensibine gore calisan giines enerjili hava
isiticilarin performanslarint gelistirmek i¢in Hsieh ve digerleri, ¢alismalar yapmustir.
Absorbant plaka ve yalitim levhasi yatay ve dikey olarak yerlestirilerek acik kanallar
dort alt kanala ayrilmistir. Calisma sayisal olarak gerceklestirilmistir. Eklenen
plakalarin 1s1 geg¢is miktarini arttirdigi goriilmistiir [40].

Karwaa ve digerleri, dikdortgen kanallarm duvarlarinin birine kat1 veya delikli engel
yerlestirilmesinin 1s1 transferi ve siirtlinme katsayisina etkilerini deneysel olarak
incelemiglerdir. Calisma Reynolds saymsin 2.850—11.500 aralig1 i¢in yapilmigtir.

Engel konulmus duvar sitilmis diger ii¢ duvar yalitilmistir. Esit pompalama giicii
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dikkate alindiginda 1s1 transferi iyilestirmesi bakimindan en fazla agik alan oranina

sahip geometri en iyisi olarak bulunmustur [41].

Tanda tiirbiilansi iyilestirmek ve tasinimla 1s1 gegisini arttirmak igin tekrarlanmis i¢
elemanlari 1s1 gegis ylizeylerinde kullanarak bir ¢alisma yapmistir. Uygulamalar gaz
sogutmal1 niikleer reaktdrlerin yakit ¢ubuklarini, tiirbin agizlarinin i¢ oyuklarmi ve
1s1 degisimlerinde kullanilan borularin i¢ yiizeylerini igermektedir. i¢ elemanlar,
koseli veya yuvarlak kesitlere sahip, akisin ana yoniiniin enine dogru veya akis yonii
ile 45 veya 60 derece yapacak bigimde, V seklinde yerlestirilmistir. Tiirbiilans akis
rejimi ile birlikte yerel 1s1 gecis katsayilar1 farkli Reynolds sayilarinda elde edilmistir
[42].

Sabit basing diisiimiinde, kanallardaki 1s1 transferinin iyilestirilmesi Kilicarslan ve
Sarac¢ tarafindan deneysel olarak arastirilmistir. Calismada silindirik ve ti¢gen
yapisindaki iki g¢esit kanat¢ik geometrisi kullanilmistir. Calismada optimum
kanat¢igin bulunmasi amaglanmistir. Arastirmalar hem laminer hem de tiirbiilansh
akista, Reynolds sayismin 250-7.000 araliginda gerceklestirilmistir. Sabit duvar
sicakhig1 sinir sart1 kullanilmistir [43].

Ko ve Anand, duvarmma gozenekli sasirticilar monte edilmis, diizenli bir sekilde
isitilan dikdortgen kanaldaki ortalama 1s1 gegis katsayisimni 6lgmek icin deneysel
calimsa yapmislardir. Sasirticilar duvarin iistiine ve ortasina monte edilmistir.
Sasirtict kalinligmin kanalin hidrolik ¢apina oraninda Bt/Dh = 1/3 ve 1/12 ve Bh/Dh
= 1/3 ve 2/3 olarak alinmis ve farkli gézenek tipleri icin, kararl gelismis akislarda,
181 gecis katsayisi, basing kaybi degerleri bulunmustur. Reynolds sayis1 20.000 ile
50.000 arasindadir. Kesin olmamakla birlikte maksimum Nusselt sayis1 ve siirtiinme
faktoriinti sirasiyla %5.8 ve %4.3 olarak bulduklarmi ifade etmislerdir. Gozenekli

sasirtict kullanmak, diiz kanala gore 1s1 ge¢is miktarint %300 oraninda arttirmigtir

[44].

Valencia, kanal igerisine periyodik olarak yerlestirilen ters girdap yayict ¢ubuklarin

akis yapist ve 1s1 transferine etkisini sayisal olarak incelemistir. Navier-Stokes ve
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enerji denklemleri sonlu hacim metodu ile ¢Oziilmiistiir. Is1 transferi verileri
Reynolds 10400 araliginda sunulmustur. Bu geometri ile 1s1 transferinde 6nemli
iyilesme saglanmistir. Kullanilan geometri daha kopmak 1s1 transferi degistiricileri
icin Onerilmistir. Bu c¢alismada diizensiz egik bir tiipte olusan diizglin, laminer
akistaki 1s1 gecisi iyilestirmesinin analizi Acharya ve arkadaglar1 [69] tarafindan
yapilmustir. Iki farkli borudaki, biri diizgiin karisimli, digeri diizensiz karisimli tiipiin,

sayisal analizi yapilmis ve karsilagtirilmistir [45].

Bu calismada Oztop ve Dagtekin dairesel piiriizsiiz bir tiipteki 1s1 gecis miktarini
arttrmak i¢cin sayisal analizler yapmislardir. Fiziksel bir geometri i¢in daralan
genlesen- daralan boru ilaveli, kismen isitilan bir dairesel boru kullanilmistir.
Hesaplamalar, 100 ile 1.000 aralifinda cesitli Reynolds sayilarinda yapilmistir.
Peclet sayis1 ve B [ldegerleri 1s1 ge¢is miktarinin artisin1 6nemli bir derecede
etkilemis ve ortalama CEC B1(=r3/r0) degerleri ciddi basing diisiimlerini 6nlemek

icin 0,7’ nin altinda olmamalidir [46].

Ekkad ve digerleri, i¢ girdap yayici i¢eren ve igermeyen ayrim noktalarma sahip
diizve konik o6zellikli gaz tiirbin kanal tiirli icin 151 gecis Ol¢limleri sunulmustur.
Konik kanallardan ve diiz kanallardan elde edilen 1s1 gecis sonuglari
karsilagtirilmistir. Sonuglar gostermektedir ki; piiriizsiiz kanal icerisindeki 1s1 gegisi,
akiskanin hizina bagli olarak ilk etapta artmakta, daha sonra ise konik genislemeden
dolay1 azalmaktadir. Konik kanallar tiimiindeki akis ile doniis noktalarindaki akis
karsilastirildiginda, 1s1 gecis miktarnda gozle goriilebilir yliksek bir artis
saglanmustir [47].

Dikey plaka iizerindeki i¢ eleman kaynakli 1s1 ge¢is miktarindaki artisin, sivi bir
kristale dayanan deneysel arastirmasi Onbasioglu tarafindan sunulmustur. 4 farkl
yiikseklikte (H=10, 20, 30, 40 mm) ve 4 farkli acidaki egimde (6=0°, 10°, 20°, 30°,
45°)calisiimustir. Tyilesen akis yiiksek 1s1 gegis degerleri icin bulunmustur. Diger bir
yandan i¢ elemanim yiiksekligi ve egim agisi, kismi ve toplam 1s1 gegis katsayisini

etkilemistir. Geometrik parametreler ve 1s1 geg¢is degerleri arasinda mantikl
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bagintilara ulagsmak i¢in; i¢ elemanl diisey plaka boyunca, dogal iletim akisi {i¢

boyutlu niimerik simiilasyon yapilmstir [48].

Alam ve Ghoshdastidar, igerisine kanat¢ik yerlestirilmis bir borudaki 1s1 transferini
sayisal olarak 4 farkli kanat¢ik kullanarak incelemislerdir. Akis diizgiin ve laminer
olup, boruya sabit 1s1 akist uygulanmistir. Incelemede sonlu farklar metodu
kullanilmistir. Is1 iletim katsayisinin ve viskozitesinin sicaklikla degisimi dikkate
alimmistir. Boru igerisindeki akis igin momentum ve enerji denklemleri, boru
cidarinda kanat¢ik 6 bulunmasi ve bulunmamasi i¢in ¢oziilmiistiir. Yapilan ¢alisma
sonucunda i¢ kanatciklarla karsilastirildiginda onemli 1s1 transferi iyilestirmesi
saglandig1 gorilmiistiir. Yapilan literatiir taramas1 sonucunda, boru igerisindeki 1s1
gecisinin iyilestirilmesi lizerinde bir ¢ok caligma yapildig1 goriilmiistiir. Yapilan bu
caligmada ise mevcut akis saptiricilar deney sartlarinda calistirilarak degerler elde

edilmis ve grafik ve denklemlerle ¢6ziimlemeler yapilmistir [49].
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3. DENEY TESISATINDA KULLANILAN DUMAN BORULU KAZANLAR

3.1. Kazanlar

Kazan, istenilen basing, sicaklik ve miktarda buhar veya sicak su iireten cihazdir.
Bunun i¢in herhangi bir yolla elde edilmis olan 1s1 enerjisinin, kapali bir kap igindeki

stviya aktararak bu sivinin buharlagsmasi saglanir [50].

Kazanlarda temel amag, siirekli, kaliteli ve ucuz 1s1 enerjisi iiretimidir. Siirekli
iiretim, her an uygun enerji ve kiitle debisi saglanarak, kazan isletme 6mrii boyunca,
en az sayida hasar, kaza ve durmalarla, emniyet, giivenilirlik ve islerlik yoniinden
uygun bir buhar liretiminin gerceklestirilmesidir. Kaliteli tiretim ise, degisen girdi ve
yiik kosullarinda, kazanin 1s1l giiciiniin, 1s1l veriminin ve buhar 6zelliklerinin, stirekli
bicimde, tasarimda Ongoriilen degerlerde tutulmasidir. Ucuz {iretim ise isletme ve
yatirim maliyetlerinden olusan, birim 1s1 enerjisi toplam {iretim maliyetinin, miimkiin
olan en diisiik diizeyde tutulmasi ile saglanir. Buhar kazanlarinda buhara verilen 1s1
enerjisi, genellikle cesitli yakacaklarin yakilmasindan, elektrik enerjisinden, niikleer
enerjiden veya eldeki artik bir 1sinin uygun sekilde degerlendirilmesinden elde edilir
[51]. Kazanin esas gorevi, yanma odasinda yakitin kimyasal enerjisinin 1siya
dontstiiriilmesi sayesinde ortaya ¢ikan ismin suya verimli bir sekilde ge¢mesini
saglamaktir. Yakit, kazanin yanma odasi i¢inde yakilir ve bu sayede 1s1 agiga ¢ikar.

Bu 1s1 da 1sitma yiizeyleri tarafindan yutulur. [52].

Kazanlarda yanmanin iyilestirilerek verimin yiikseltilmesi ¢evre korumasini da
saglayacaktir. Iyi bir yanma ile zehirli gaz olan karbonmonoksit ¢ikis1 6nlenmis olur.
Atmosfere is ve kurum atilmaz. Gerektigi kadar yakit yakilacagindan atmosfere daha
fazla atik gaz atilmayacaktr. Bunun i¢in de yanmanin denetimimiz altinda

istedigimiz sartlarda olugsmasi gerekmektedir.

Kazanlar agagida verildigi gibi siiflandirilabilir.
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Duman Akisina gore

a) Iki veya ii¢ yollu

b) Kismi akislt

c) Zit akish

d) Bilesik haller

Isitma Yiizeyi Cinsine gore
a) Dilimli

b) Blok yap1

c) Alev borulu

3.2. Malzemeye Gore Kazanlar

3.2.1. Dokme demir kazanlar

Dokme demir kazanlar denildiginde aklimiza dokme demir dilimli kazanlar gelir.
1950’11 yillarda yakacak olarak daha fazla kok, linyit gibi kat1 yakacaklar
kullaniliyordu. Ayrica dokme demir kazanlarin 1sitma yiizeyleri piirlizsiiz
yapilmakta, baca gazi yolu uzun tutulmakta idi. Giiniimiizde ise fuel-oil ve dogalgaz
yakitlar1 6n siraya ge¢mistir. Sicak gazlarin (dumanin) tiirbiilansh akis1 saglanarak
daha fazla 1sitma yiizeyi akisi elde edilmektedir. Bu nedenle dokme demir dilimlerin
yiizeyleri ile sekillerinin ¢ok farkl yapildiklarini goriiyoruz. Dokme demir dilimleri
genellikle arka arkaya ve nadiren iist iiste birlestirdigi konstriiksiyon sekilleri vardir.
Bazi dokme demir kazanlar sag ve sol yarim dilimler halinde ayr1 ayr1 dokiilerek
monte edilirler. Bu sayede monoblok yapilarin giremeyecegi kazan dairelerinin

icinde pargalar halinde gelen kazanin montajina imkan verilmis olur.

Do6kme demir kazanlarin cidarlar1 genellikle 6-8 mm kalinlikta yapilir. Bu kalinliga
ozellikle isletme basinci, yani kalorifer tesisat1 yapilan binanin yiiksekligi g6z oniine
alinarak dikkat edilmelidir. Kazan calisma sartlarinda yiiksek yanma odasi
sicakliginin da malzemenin mukavemet 6zelliklerini azalttig1 unutulmamalidir.

Doékme demirde dokiim islemi sirasinda olusan ve yliksek oranda silisyum ihtiva

eden ince bir tabaka korozyona dayaniklilif1 saglamaktadir.
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3.2.2. Celik kazanlar

Celik kazanlar celik sac malzemeden kaynak ile birlestirilmis glinimiizde en yaygin
olarak kullanilan kazan ¢esididir. Cok ¢esitli boylarda ve kapasitelerde iiretilebilirler.
Celik kazanlarda kullanilan ¢elik malzemenin 6zellikleri ve kaynak dikisinin kaliteli
olmas1 onemlidir. Gaz yakacakli kazanlarda 12-300kW 1s1 giicleri arasinda asil ¢elik

kullanilmas1 yayginlagmistir.

Son zamanlarda ise dokme demir ve celik i¢in korozyona, asitlere, yiiksek sicakliga,
darbe ve siirtlinmelere dayanikli bilesik malzemelerden de yararlanilmaya
baglanmistir. Celik kazanlar konstriiksiyon tiplerine gore kendi iginde de birgok
boliime ayrilirlar. Bunlardan giinlimiizde en sik kullanilanlar1 iki yada ii¢ gecisli

duman borulu silindirik veya yari silindirik kazanlardir.

3.3. Diisiik Sicakhk Kazanlar

Bu tip kazanlarda verimi yiikseltmek amaciyla baca gazi kayiplarini azaltmak igin

baca gazi sicakliklar1 ¢ok diisiik tutulmaktadir. Gegmis yillardaki kazan
uygulamalarinda baca gazi sicakliklar1 175-3OOOC arasinda degisirken giiniimiizde
1250C’nin altina diigiirtilmiistiir. 90/700C ¢alisma sicakliklarinda baca gazi sicakligi

2400C ‘nin tistiine ¢tkmamalidir.

Kazanlarda korozyonun 6nlenmesi konusu baca gazi sicakliklarmin diisiiriilmesinde
siirlayict bir etkendir. Fuel-oil yakitinin kullanildigi durumlarda 40-460C’de

kiikiirtlii bilesenlerin, dogalgaz kullanilmas1 halinde 55-6OOC’de su buharinin
yogusmasi s6z konusudur. Korozyonun dnlenmesi i¢cin yogusma sicakliklarinim altina
diistilmemesi ¢ok Onemlidir. Hava fazlalik katsayis1 da yogusma sicakligini ¢ok

etkiler. Hava fazlalik katsayis1 arttik¢a yogusma noktasi sicakligi hem dogalgaz hem

de fuel-oil yakitlarda 5-10°C arasinda azalmaktadir.

Diisiik sicaklik kazanlarinda baca gazinin yogusmasini dnlemek i¢in;
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- Kuru yanma odali kazanlar
- Iki veya ii¢ tabakali duman borulu kazanlar
- Iki devreli kazanlar

olmak {iizere ti¢ farkl ¢esit konstriiksiyon yapilir.
a)Kuru Yanma Odali Kazanlar

Silindirik yanma odasinin disinda, i¢ tarafta ve uclari silindirik yanma odasmin dis
ylizeyine temas eden boyuna olan kanatlar bulunan ikinci bir silindirik boru vardir.
Kazan suyu bu ikinci silindirik borunun dis yiizeyi ile temas etmektedir. Alev yanma
odasmdan gecerek geri donmekte bulunan boyuna kanatlar bulunan halka kesitten
gecerken 1s1s1mn1 kanatlara ve i¢ yiizeye vererek sogumaktadir. Bu tip kazanlar dokme

demirden veya ¢elik malzemeden imal edilebilirler.
b) Iki Veya U¢ Tabakali Duman Borulu Kazanlar

Bu tip diisiik sicaklik kazanlarinda sicak gazlar ile kazan suyunun yaladiklar
yiizeyler arasinda ¢ift tabaka bulunur. Bu iki tabaka dokme demir-sac veya sac-sac

seklindedir. ki tabaka arasindaki bosluk 1s1 gegisine diren¢ gostermektedir. Ornegin
baslangigcta kazan suy sicakligi ZOOC oldugu halde dumanin yaladig1 yiizeyin

sicaklig1 50 0C’dir ve c¢alismay1 takiben bu sicaklik hemen yiikselerek yogusma

engellenmektedir.

Iki sacli duman borularmm icindeki tiirbiilatdrler borularm icindeki 1s1 tasmim
katsayisini arttirmaya yarar. I¢ ice gecen borulardan distaki bogumlu yapidadir.
Bogumlu boru diiz borunu iizerine siki sekilde gegirilmistir. Bogumlarin uzunluklari
kazan ¢ikisma dogru uzamaktadir. Bu 1s1 taginim yiizeyini artirmak i¢in uygulanan
bir yontemdir. Bogumlarin kazan ¢ikisina dogru diizlesmeye baslamasi, ¢ikisa yakin
noktalarda sicak gazlardan kazan suyuna 1s1 geg¢isinin azalacagmin gostergesidir.
I¢teki borudan bogumlu olan ve dis taraftan kazan suyu ile temasta olan boruya olan

1s1 gegisinin hem bogum yerlerindeki siki temastan dolay1 iletim yoluyla hem de
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aradaki bosluklar {lizerinden 1smnim ve cok az da olsa taginim yoluyla oldugu

unutulmamalidir.

Sicak gazlarin sicakligi kazan ¢ikisina dogru azalmasina ragmen yukarida agiklanan
ozelliklerden dolay1 kazan suyuna olan 1s1 gegisi azaldigi i¢in igteki borunun yiizey

sicaklif1 yogusma sicakliginin altina diismez ve yogusma meydana gelmez. Igteki

0
borunun i¢ yilizeyinin sicakligi kazan suyu sicakligindan ortalama 15-20 C kadar

yiiksektir.

Uc¢ sacli duman borularmm kullanildigi kazan tipleri de vardir. Bu tip

konstriiksiyonlarda, igteki boru diiz, aradaki boru ayni ¢elik sacdan 6zel olarak imal
edilmis kanath ve distaki boru bogumlu olup i¢ ylizey sicaklig1 fuel-oil yakitta 400C,

dogalgaz veya LPG kullanilmasi halinde SOOC’ye kadar distiriilebilmektedir.
c)Iki Devreli Kazanlar

Iki devreli kazanlar birinci primer ikinci sekonder devre olmak iizere iki kisimdan

meydana gelmistir. Birinci devrede kanatli bir yap1 yanma odasini ¢evrelemistir ve

su miktar1 azdir. Kazan suyu bu devrede 6OOC’ye kadar 1sitilir ve bir termostatik vana
ile ikinci devre baglantis1 yapilir. Bu yontemle 1sitma yiizeylerinin sicakligi ¢ok
cabuk bir sekilde yogusma sicakliginin iizerine ¢ikar. Ikinci devre ise 1sitma igindir.
Bazi iki devreli kazanlarda geri donme enjektorii bulunur ve doniis suyu sicak ¢ikis

suyu ile karistirlir.

Diistik sicaklik kazanlarmin kullanimi ile baca gazindaki eneji maksimum dercede
kullanilarak yiiksek bir verim elde edilir.

Tabii ¢ekisli kazanlarda baca cekisi bacanin da yiiksekligine bagl olarak tabii bir
sekilde herhangi bir zorlanmis akis olmadan saglanir.

D1s hava sartlarina gore, tabii ¢ekisli kazanlarda baca ¢ekisinde dalgalanmalar olur.
Baca cekisindeki bu dalgalanmalar sonucu yanma odasindaki vakum basinci, 1sitma

yiizeylerindeki diren¢ ve kazan ¢ikisindaki c¢ekis basinci degerleri degismektedir.
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Eski kazanlarda baca c¢ekis degisimleri yeni kazanlarda oldugu gibi sorunlar
yaratmiyor. Kazan ¢ikisindaki basmecin yiikselmesi yanma odasi ile kazanin
bulundugu ortam arasindaki basing farkini da yiikseltiyor. Bu sebeple eski kazanlarda
kacak yerlerinden istenmeyen hava kagak yerlerinden kazanin igine sizarak duman
yani baca gazi miktarini da orantili olarak arttirtyor. Yeni kazanlarda ise sizdirmazlik
cok 1y1 oldugu i¢in kazan i¢ine hava sizmasi olmuyor ve duman baca gazi miktar1 da
artmiyor. Bu sebeple vakum c¢ok biiyiiyor ve alev i¢in fazla hava emilerek kurum
sayis1 artiyor, 1sitma yilizeylerinde 1s1 gecisi azaliyor sonugta baca ¢ikis sicakligi

yiikselir.

3.4. Duman Borulu Buhar Kazani Cesitleri
3.4.1. Alev borulu kazanlar

Alev borulu kazanlar, ortalarinda boydan boya gegen bir veya daha fazla sayida alev
borusu olan silindirik kazanlardir. Yakit genellikle alev borulari i¢ersinde yakilmakla
beraber, disiik kalorili komiirler kazan disindaki ocaklarda yakilirlar. Yanma
gazlarina kazan igerisinde miimkiin oldugunca uzun bir yol izlettirilir. Gazlarin
is1smin  biiyiik bir kismini1 suya aktarmasi saglandiktan sonra gazlar bacaya
gonderilir. Bu kazanlarm tek alev borulular1 16 atii’ye kadar buhar iiretebilmekte ve
isitma yiizeyleri 20-60 m? kadar yapilabilmektedir. Birden fazla alev borusunun
bulunmasi halinde 18-20 atii basinca ve 160-600 m? 1sitma yiizeyine kadar ¢ikilabilir
[50].

3.4.2. Alev-Duman borulu kazanlar

3 gegisli skog tipi alev-duman borulu kazanlar Ulkemizde ve diinyada endiistride orta
biiyiikliikte kapasiteler i¢in en ¢ok kullanilan kazan tiiriidiir. Alev-duman borulu
kazanlarda alev borusunun son kismimnin yerini ¢aplar1 50-80 mm arasinda olan,3-4
mm et kalinligindaki ¢ok sayida boru alir. Boylelikle daha kiigiik bir hacimde
oldukga biiylik bir 1sitma yiizeyi saglanmis olur. Silindirik alev borular1 genellikle

ondiileli olarak yapilir. Boylece yanma hiicresinin 1s1 etkisi ile boyuna uzamasi
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karsilanmis, distan basinca karst mukavemeti artmis olmaktadir. Alev borular1 1, 2, 3

adet olabilir.

borusu demeti

Yanma odasi

Su tarafi
tamir/bakim
acikliklan

Uretim kapasitesi: Max. 500 m’ 1sitma yiizeyi.

Maksimum igletme basinci: 20 bar.

Isitma yiizeyi yiikii: Alev borusu i¢ine 1zgara yerlestirilerek komiir yakiminda
dogal cekis ile 6000 kcal/m® h birim 1sitma yiizeyi yiikii cebri cekis ile 8000
kcal/m? h;sivi yakit veya gaz yakit kullanimmda 18000-30000 kcal/m? h

birim 1sitma yiizeyi ytkii.

Kazan verimi: %75 komiir; %82-85 sivi-gaz [52].

Su seviye kontrol ve
sinirlama elektrodlu
emniyet borulari

2 duman

Sekil 3.1. Alev duman borulu bir buhar kazaninin 6nden goriiniisii [52].

Sicak su kazanlari sicak su iiretmek amaci ile kullanilirlar. Ozellikle 1sitma

sistemlerinde en 6nemli avantaji, ¢ok fazla sayida binay1 1sitabilmeleridir. Sicak su

kazanlar1 maliyet yoniinden buhar {ireten kazanlara gére daha avantajhidir. Alev
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borulu kazanlar diigilk maliyetleri nedeni ile su borulu kazanlara gore daha fazla
tercih edilir. Fakat alev borulu kazanlarm su borulu kazanlara gore bazi
dezavantajlar1 bulunur. Bunlar su sekildedir:

1- Alev borulu kazanlarda su hacmi su borulu kazanlara gére daha biiyiiktiir ve su
sirkiilasyonu daha zayiftir. Bu da daha diisiik miktarda buhar iiretimi saglar.

2- Alev borulu kazanlarda kapasite, basing ve buhar sicakligi sinirhidir.

3- Alev borulu kazanlarda, su haznesi ve birlesme yerleri ¢ok yiiksek olan yanma
odasi sicakligina maruz kalir ve bu da patlama riskini arttirir.

4- Alev borulu kazanlarda boru demetleri ¢cok fazla degisiklik gdsteren sicakliklara
maruz kalir ve bu durum esit olmayan sicaklik dagilimi1 nedeni ile boru demetleri

icinde gerilmelere neden olur.

Su borulu kazanlar ¢ok yiiksek basing ve sicaklikta buhar iiretebilecek kapasitededir.
Ozellikle kii¢iik capta boru demetlerinin kullanilmas1 ile ¢ok hizli bir bigimde 1s1
gecisi saglanabilir ve ¢ok kisa siirede buhar ihtiyacina cevap verebilir. Buna ek
olarak, herhangi bir boruda meydana gelebilecek ariza alev borulu kazanlarda oldugu
gibi patlamaya yol agmaz. Su borulu kazanlarin maliyetleri alev borulu kazanlardan
daha fazla olur. Su borulu kazanlar herhangi bir ekonomik yakit1 yiiksek verim ile
yakacak kapasitededirler. Buna karsin alev borulu kazanlar, 1sitma yiizeylerindeki
asinmay1 gidermek amaci ile sivi veya kati yakitlar yakarlar. Biitlin bu nedenlerden
dolayi, oOzellikle bir kazami secerken sadece kazanin maliyeti degil, baska
parametrelerin de goz Oniine alinmasi gerekir. Bunlar, kullanighilik, operasyon ve
bakim giderleri, yakit fiyati, yer alan1 gibi faktorlerdir. Belki de bu parametrelerin
icinde en Onemli olani yakit fiyatidir. Cilinkii kazanin ekonomik Omrii sirasinda
kullandig1 yakit fiyati, kazanin kendisinden ve bazi yardimci ekipmanlardan daha

fazla olur.

3.5. Akis saptiricilar

Enerjinin pahali olmas1 ve mevcut enerji kaynaklarmin hizla tilkenmesi nedeniyle
enerjinin verimli olarak kullanilmasi giin gectikg¢e daha biiyiik bir 6nem tagimaktadir.

Bu nedenle son yillarda kullanilan 1s1 degistirgeclerinde malzeme ve enerji tasarrufu
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yapma yollaria bagvurulmustur. Ayni kapasitede fakat farkli boyut ve diizeneklerde
1s1 degistirgecleri denenerek ilk yatirim maliyetleri kisilmaya calisilmustir. isletme
maliyetlerinin disiiriilmesinde ise, mevcut sistemler i¢in en basta gelen yontem
termodinamik  verimi arttirarak, enerjinin daha ekonomik kullanilmasini

saglamaktir[53].

Bu amagcla, verilen isletme kosullarinda 1s1 degistirgecine giren akiskanin sabit
sicakligina karsilik, 1s1 gegisini arttrmak yani 1s1 degistirgecinde ortalama sicaklik
farkini diistirmek ¢6ziim yollarindan biridir. Is1 transferinin arttirilmasi aktif ve pasif
yontemlerin kullanilmasi ile saglanir. Is1 transfer edilen akiskana veya ortama ilave
ener]ji verilerek 1s1 transferinde iyilesme saglayan yontem aktif, ilave enerji vermeden

1s1 transferindeki 1yilesmeyi saglayan yonteme ise pasif yontem denir.

Is1 transferini arttirmak i¢in, mekanik yardimeci elemanlarin kullanilmasi, yiizeyin
dondiiriilmesi, mekanik pargalar ile akism karistirilmasi, ylizey titresiminin
olusturulmasi, akiskanin titrestirilmesi, akis ortaminda -elektro-statik alanlarin
olusturulmasi gibi yontemler aktif yonteme Ornek verilebilir. Is1 transfer ylizeyinin
islenerek; yiizeyin kaplanmasi, yiizeyin degistirilmesi, kaba yiizeylerdeki
piriizlerden ayr1 olarak degisik geometrik profiller ve tasarimlar kullanarak akigin

yonlendirilmesi gibi yontemler pasif yonteme 6rnek verilebilir.

Is1 transferini arttirmak i¢in, ylizey alanlarinin blyiitiilmesi rutin olarak hemen
hemen biitiin 1s1 degistirgeglerinde kullanilir. Kanatcikli yiizeylerin ve sabit
yonlendirici kanatlarin imal gii¢liigii ve 1s1 degistiricisinin boyutlarmi asir1 arttirmasi
ve bakimlarinin zorlugu gibi sebeplerden dolay1 son yillarda yerini akis saptiricilara

birakmaktadir.

Akis saptiricilarda 1s1 transferindeki artis ylizey alaninin biiyiitiilmesinden ¢ok 1s1
taginim katsayisinin arttirilmasiyla saglanir. Is1 tagmim katsayisini arttirmak i¢in ise
1s1 degistirgecinde tiirbiilans arttiric1 yollar denenir. Zira, akiskan ile boru duvari
arasindaki 1s1 gecisinde 1s1l sinir tabaka 6nem tasimaktadir. Bu tabaka laminer akista

daha kalin, tiirbiilansli akista daha incedir. Bu nedenle tiirbiilansli akista 1s1 gegisi
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laminer akiga gore daha iyidir. Bu ylizden tiirbiilans1 arttirmak igin akis saptirici

kullanilir.

Akis saptiricilar ile boru i¢indeki havanin akis ortami bozulmakta ve pasif yontemle
iyilestirme saglanmaktadir. Akis saptiricilar ile akis sinir tabakasinin pargalanmasi ve
tekrarli olarak olusmasi, akis ortamina ek tiirbiilans verilmesi, akis ortaminda ikincil
akislarin olusmasi, akigkanin dondiriilmesi boylelikle akisin yolunun uzamasi gibi
etkiler verilir. Akis saptiricilara uygulamada; duman borulu sicak su ve kat1 yakith
kazan, 1s1 degistirgecleri, gaz sogutmali reaktdr yakit elemanlari, elektronik
sistemlerin havalandirma donanimlar1 gibi sistemlerde karsilasilir. Ozellikle kurulu
kazan sistemlerinde kazana ilave ek bir masraf getirmeden, kazan duman borularmnin
icerisine yerlestirilerek kazan veriminin iyilestirilmesi saglanir. Duman borulu buhar
ve kalorifer kazanlarinda borularn icinden gecen duman gazinin tiirbiilansini
arttirmak suretiyle duman gazi ile boru i¢ ylizeylerinin daha fazla temas etmesini
saglamak ve buna bagl olarak borulardaki 1s1 transferini yiikseltmek, boylece duman
gazi lizerindeki 1sinin daha biiyiik miktariin kazan i¢cindeki suya ge¢mesini saglayip
kazan duman c¢ikis sicakligmi diistirerek kazan verimini yiikseltmek amaciyla

kullanilir.

Akis saptiricilar, kullanilacak kazanin ¢alisma rejimi, isletme basinci, yakit cinsi,
kullanilacak borulardaki gaz sicakliklari, gazm kirlilik durumu, boru ¢api, isletme
kosullari, vb. faktorler dikkate almarak boyutlandirilir ve gere§ine goére siyah
ve/veya paslanmaz malzemeden imal edilirler. Akis saptiricilar, konik halka yiizeyli,

spiral ve delikli palet karistirici, vb. olmak iizere pek ¢ok ¢eside sahiptirler.



28

Sekil 3.2. Akis saptirict gesitleri

Akis saptirict kullanilmasi ile;
e Kazanda duman gazi ¢ikis sicakligi ve yakit cinsine bagli olarak kazan
veriminde %2 — %4 arasinda artis,
e Ayni isil kapasite i¢in daha az yakit tiiketimi,
e Yapist itibariyle diisiik verimli kazanlara akis saptirict ilavesiyle kazan

kapasitesi ve verimi optimum seviyeye ¢ikartmak gibi yararlar saglanir.

Tiirbiilansh akista smir tabaka i¢cinde akiskan hareketi ¢cok diizensizdir ve akis i¢inde
ani hiz degisimleri gézlenir. Bu diizensiz degisimler enerji ve kiitle gecisini arttirir ve
bunun sonucu 1sil tasmim artarken, yiizey siirtinmesi de artar. Bu durum akis
saptirict  ¢ikisinda basing diismesine yani baca ¢ekisinin azalmasma sebep

olmaktadir. Bunu gidermek i¢inde sisteme ilave fan konulmasi gerekmektedir.

Akas saptirici Boru

Akis saptirict boru uygulamada en sik kullanilan akis saptirict boru gesitlerinden
biridir. Akis iginde tiirbililans yaratmak icin, boru cidarina pres uygulanarak belirli
geometrik sekiller verilir. Bu geometriler belli araliklarla birbirini takip edecek

sekilde boru boyunca dizilirler. Bu da boru boyunca siirekli ve hi¢ soniimlenmeyen
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girdapli akisin olusmasimi saglamaktadir. Bu sistemlerde 1s1 gegisi sadece giris
kismina akig saptirict yerlestirilen sistemlere gore daha fazladir, fakat bununla

birlikte basing diisiimii de biiylik oranda artmaktadir.

Akis saptirict borular genel olarak bakir veya paslanmaz c¢elik saglardan imal

edilirler.

Sekil 3.3. Akis saptirict Boru Cesitleri
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4. MATARYEL VE METOD

4.1. Deney Tesisatinin Kurulmasi

Deney tesisat1 Fakiiltemiz Enerji Anabilim Dali biinyesinde olusturulmustur. Deney
tesisat1 ana elemanlar1 olarak i¢ ice gegmis iki bakir borudan imal edilmis olup dis
kisimdaki borunun ¢ap1 ¢ap1 100 mm, dis borunun i¢ine gegen borunun ise i¢ ¢ap1 40
mm olarak yapilmistir. Sekil 4.1°de goriilecegi gibi disaridaki borunun iginden Su

akarken i¢ borudan buna zit yonde hava akmaktadir.

Su cikisi

Hava girisi Hava cikisi

—- —l

Sekil 4.1. Is1 Transferi i¢in imal Edilen I¢ ice Borular

I¢ ice borularin imalat1 yapilirken ¢ap1 100 mm olan dis borunun i¢ine ¢ap1 40 mm
olan i¢ kisimdaki boru yerlestirilerek u¢ kisimlar1 kaynakla kapatilmigtir. Dig
borunun her iki ucuna su giris ve ¢ikist icin iki agiz agilmis ve buralara su giris ve
cikist icin boru agizlar1 yerlestirilmistir. Su girisi i¢in debisini ayarlamak i¢in kiiresel
vana yerlestirilmis ve su debisi buna gore ayarlanmistir. Dis borunun i¢inden gecgen
suyun Olciilmesi icin ¢esitli noktalara esit mesafede termokupllar yerlestirilerek suya
gecen 1smin sicaklik olarak degerleri Olclilmiistiir. Sekil 4.2°de dis boru icine

yerlestirilen termokupullar gosterilmistir.
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Dig boru et kalinhgi

Termokupullar

Sekil 4.2. Dis Boru Igine Yerlestirilen Termokupullarin Yerleri

8.5 10cm 10cm 10cm 10cm 10 cmlO0 &%cmm 8.5¢cn
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Sistemde kullanilan termokupullarn 6zellikleri ¢izelge 4.1°de verildigi gibidir.

Termokupullar, -200 °C ile 2320 °C’ye kadar olan sicaklik dl¢iimlerinde rahatlikla

kullanilabilirler. Proses sartlarinda kullanilacak termokupullar, mekanik darbeler,

fiziksel ve kimyasal etkilenmelerden korunmak amaciyla 6zel koruyucu kiliflar

icersinde yerlestirilerek tiretilirler. Termokupl sensorii ile diger cihaz ekipmanlari

arasindaki baglatilar termokupul kompanzasyon kablolari ile yapilir. Kompanzasyon

kablolarinm iletken telleri termokupul eleman tellerine uygun eleman 6zelligindeki

alagimlardir.



Cizelge 4.1. Termokupl Cesitleri ve Ozellikleri
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Deney tesisatinda kullanilan termokupul, minarel izoleli ve NiCr- Ni metal

alasimdan olusan K tip elemanlardir(Cizelge 4.1.). Deneyde kullanilan Termokupul

Ozellikleri;

e Kompanzasyon kablolu ve kablo uzunlugu 1,5 m,

e Mineral izoleli,

e Uc uzunlugu 10 cm,

e Cap11,5mm,

Deney setinde kullanilan termokupul sayis1 yaklasik olarak 16 adet olup bunlar veri

kaydedici veri kaydedecilere (data logger) baglanip kalibre edilmislerdir. Resim 4.1’

de veri kaydedici gosterilmistir.
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Resim 4.1. Veri Kaydedici (Data Logger)

Agilent 34970A marka veri kaydedici 26 kanal kapasiteli olup Resim 4.1°de
gosterilmistir. Deneyler esnasinda bu kanallar yeterli gelmis olup, 16 adet 1s1l ¢ift
kullanildigindan dolay1 16 kanal kullanilmigtir. Deneyler yapimi esnasinda her 5
saniyede bir ard arda yeterli sayida 6l¢iimler alinmistir. Veri kaydedicinin kendine ait
yazilimi ile okunan sicaklik degerleri bilgisayara kaydedilmistir. Veri kaydedicinin

Olgme hassasiyeti % 0.2 ‘dir.

ek =

A33: EEEljEIEEERE

=

Resim 4.2. Veri Kaydedici Yazilim Programi
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Deney tesisatinda su debisini ayarlamak icin beher kabi kullanilmistir. Yapilan
hesaplamalarla, belirlenen su debisi elde edilmesi i¢cin musluktan akan suyun belirli
stire i¢erisinde beher kabinda belirli su miktarini 6l¢gmek i¢in kullanilmis ve su debisi
kiiresel vana ile sabitlenerek ayni siirekli su debisinin sisteme verilmesi saglanmustir.

Resim 4.3°de beher kabinin resmi verilmistir.

Resim 4.3. Beher kab:

Deneylerde hava debisini 6lgmek igin Resim 4.4’de goriilen PROVA AVM-05
model anemometre kullanilmistir. Anemometre, deney tesisati1 i¢ ige borulardan
olusan ve i¢i bakir boru olan sistemde dolasan havanin debisini 6lgmek igin

kullanilan hiz 6l¢limii yapan aletlerdir.

Resim 4.4. Anemometre

Deneylerde hava debisini 6l¢gmek i¢in kullanilan PROVA AVM-05 Anemometrenin

ozellikleri;
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e Aninda hava akimi1 okuma

e Hiz m/s,

e Hafiza 2000 kayit (AVM 05/AVM 07)

e Alcak ve yliksek hava akimlari i¢in hassasiyet orani % =+ 4’diir.

e Calisma sicakligi 10-50 °C’dir.

Ayrica deney tesisatinda i¢ ige borularin i¢ boru girisine monte edilen ve sisteme 1s1
transfer etmek amaciyla kurulan isitici fan tarafindan sisteme saglanan havanin
sicakligini istenilen sicaklia ulastirilmasi amaciyla fandan sonra sistem girigine
monte edilen bir ekipmandir. 3 fazli elektrik ile besleme yapilmaktadir. Isitict boyu
60 cm olarak dizayn edilmistir. Elektrikli isitict sicaklik degerleri kontrol panosu
iizerinde bulunan sicaklik kontrol cihazi tarafindan istenilen degerler girilerek

kontrol edilmektedir. Kontrol cihazi Resim 4.5’de verilmistir.

Elimhe

Resim 4.5. Sicaklik kontrol cihazi

Isiticinin kalibrasyonu yapildiktan sonra deney sistemine baglanmis ve istenilen

sicakliklara ayarlanip sabitlenip istenilen sicaklik degerleri saglanmstir.

Deney tesisatinda i¢ ice borulardan olusan kismin i¢ kistm borusunda hava akisi olan
yerlerde havanin basincini 6lgmek igin sulu tip U manometre standartlara uygun olan

yerlere yerlestirilerek dikey konumda U borusu igerisinde su olan ve yeterli basing


http://www.egerate.com/Test_ve_%C3%96l%C3%A7%C3%BCm_Cihazlar%C4%B1/Anemometre/Prova_AVM-05_AVM-07.htm
http://www.egerate.com/Test_ve_%C3%96l%C3%A7%C3%BCm_Cihazlar%C4%B1/Anemometre/Prova_AVM-05_AVM-07.htm
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degerlerini okuyacak kapasitede olan manometre yerlestirilmis ve ¢esitli basing

diisiis degerlerinin hesaplanmasi i¢in kullanilmasi diisiiniilmiistiir.

Yine deney tesisatinda kullanilacak olan ve hava akigini saglamak amaciyla
kullanilmistir. Resim 4.6’da goriildiigii gibi yliksek basingli koriiklii  fan

kullanilmistir. Kullanilan koriiklii fan 6zelliklert;

e Motor giicli 2.2 KW’trr,

o Debi 600 m*/h,

e Basing 500 mm/SS,

e Emis 150 mm,

o Cikis 60 mm,

e 2800 d/dk,

e Hava alis max. Sicaklik 80 °C “dir.

Resim 4.6. Koruklii fan

Deney tesisatinda kullanilan bu koriiklii fanin istenilen hava debisini saglamasi i¢in
fanin donme devir sayisini ayarlayarak istenilen debide havanmn i¢ ice borunun ig
kismma hava saglamasi i¢in devir ayarlayici inventer kullanilmistir. Devir ayarlayici
istenilen Hz’ ye ayarlanarak boruya istenilen debide hava gitmesini saglayan

inventer Resim 4.7°de gosterilmistir. Inventer cesitli hava debileri icin ayarlanarak
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sabitlenmis ve bir seri deney i¢in sabitlenerek deney sonuna kadar sabit debide hava

debisi saglamistir.

Resim 4.7. Devir ayarlayici ( Inventer )

Deney tesisatinda kullanilan akig saptirict Resim 4.8’de verilmistir. Resim 4.8’de
verilen akis saptirici galvanizli saclardan belirli bir model olusturularak kesilmis ve 3
ayr1 sekilde birinci modelde akig saptirici araliklar1 genis olarak ikincisinde akis
saptirict araliklar1 orta olacak sekilde {igiinciisiinde ise akis saptirict araliklari sik

olacak sekilde imal edilmistir.

\/
Dg‘

Resim 4.8. Akis saptirict Modeli

Deneylerde kulanilan akis sptiricilart Resim 4.9.’da verilmistir.
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Cizelge 4.2. Deneyde akis saptirici gesitleri

Dar akis saptirici

4.2. Deneylerle ilgili Ol¢iimler
4.2.1. Termokupullarla olan sicakhk ol¢iimleri
Deney tesisatinda bulunan i¢ ice olan borulardaki hava ve suyun sicakliklar1 ve

isiticinin lizerinde sabit olarak bulunan ve 1sitic1 sicaklhigini 6lgen termokupullar

Sekil 4.3.’de verilmistir.

Data logger

Termokupllar

Hava
cikisi

1siticl

I¢ ice bakir boru

Anemometre
@ -~

Sekil 4.3. Deney Tesisat1 Sematik Goriiniimii

Su girisi
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Termokupullar veri kaydediciye baglanmig ve termokupullarin saglikli calisip
calismadiklar1 buz ve sicak suyla kontrol edilip daha sonra kalibrasyununa bakilarak
deneylere hazir hale getirilmistir. I¢ i¢e borularin i¢ kismmda bulunan ve havanin
gectigi kisimlarda havanin giris ve ¢ikis kisimlarinin oldugu yerlerde termokupullar
miimkiin oldugu kadar boru merkezine ve dik olarak dogru Gl¢iimlerin alinmasi igin

monte edilmesine dikkat edilmistir.

4.2.2. Su debisinin 6l¢iimii

Deney tesisatindaki i¢ ige borularin dis kismindaki gegen suyun su debisinin élgtimi
icin ve sabit debide su gegisini saglamak i¢in su giris kismima hassas olarak
ayarlanabilen kiiresel vana yerlestirilmis ve gerekli debi degerine ayarlanarak belirli
stire icerisinde beher kabina gelen su Olciiliip gerekli debi bulunduktan sonra vana
sabitlenmis ve dolayisiyla ayni debide siirekli su akigi saglanmigtir. Suyun debisi 100

Litre / saat olarak ayarlanmis ve bu debide sabitlenmistir.

4.2.3. Basin¢ Kayiplarinin ol¢iimii

Deney tesisatinda i¢ i¢e borularim i¢inde bulunan bakir borudan hava gegisi esnasinda
boru yiizeyi ile ve boru igerisine akis saptiricilar yerlestirildiginde olusan basing
kayiplarini 6lgmek i¢cin “U “ tipi s1v1 govdeli ( su ) manometre kullanilarak her hiz
degerinde basing diisiislerinin kaydedilmesi saglanacaktir. Basing diisiislerinin elde

edilmesi daha sonra siirtiinme faktorlerinin bulunmasinda bize 151k tutacaktir.

4.3. On Deneylerin Yapilisi

Deney tesisatinin tamamlanmasindan sonra deneylerden saglikli sonuglar elde etmek
icin 6n deneylere ihtiya¢ duyulmaktadir. Deney tesisatina sebeke suyu baglanip sabit
debi ( 100 Litre / saat ) elde edildikten sonra deney tesisatinda bulunan i¢ ige
borunun i¢ kismindan gegen hava debisi anemometre ve hava saglayan fanin devrini
ayarlayan inventer ile olgiiliip hava debisi sabitlendikten sonra hava gegisi iizerinde

bulunan 1sitic1 100 ° C ‘ye ayarlanip sistemin rejime girmesi beklenir.
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Deney tesisat1 rejime girdikten sonra bilgisayara ve sisteme termokupullarla bagh
olan veri kaydediciden (data logger) belirli siirede (5 saniye ila 10 saniye arasinda)
Olegme degerleri aliip bu veriler veri kaydediciden bilgisayara aktarilir, ve alinan bu

degerlerde 6lgme veya baglant1 noktalarinda hata olup olmadigi kontrol edilir.

Deney tesisatinda yapilan 6n deneylerin degerlendirilip eksiklikleri giderildikten

sonra gercek deneylerin yapilmasi i¢in hazirliklar tamamlanmistir.
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5. DENEYLER VE OLCUMLER
5.1. Deneyler

On deneylerin yapilmasindan sonra deneylerin yapilmasina baslanmistir. Deneyler
Reynold sayisi dikkate almarak yapilmistir. Reynold sayis1 25 °C oda sicakligi
dikkate alinarak

Uxd
Re = . (1)

U: Hava hizi m/s

d: Boru i¢ gap1 m

v: Kinematik vizkozite m?/ s

olarak Reynold sayis1 asagida verilen degerlere bagl olarak boru igerisinden gegen

havanin hizlar1 Cizelge 5.1. de verilmistir.

Cizelge 5.1. Reynold Sayisma Gére Boru igerisinden Gegen Hava Hizi

Deney No Reynold sayis1 Havahizi (m/s)
1 3000 1.72
2 6000 3.82
3 8000 5.09
4 10000 6.37
5 12000 7.64
6 14000 8.03
7 16000 10.19
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Deneyler ilk 6nce akis saptiricisiz olarak bos boru olarak Tablo -1 ‘de verilen hizlara
bagli olarak yedi tane deney yapilmis ve alinan yedi deney sonuglarina gore reynold

sayisinin boru yiizey sicaklik ortalamasi ile degisimi Sekil 5.1°de verilmistir.

100
80
;J 70
= 60
<
< 50
O
w40
30
20 - 2——a—-7 ol o '
10
3000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
REYNOLD SAYISI
—4—HAVA —fi=SU YUZEY

Sekil 5.1. Bos boruda Reynold sayisinin boru yiizeyi ortalama sicaklik

degisimi

Sekil 5.1°de bos boruda hava giris sicakligi 100 °C’de sabitlenmis ve deneyler
grafikte verilen Reynold sayilarina gore bakildiginda Reynold sayisi arttik¢a sicaklik

degerlerinde artis oldugu gézlenmistir.

Sekil 5.2°de ise genis akis saptiricida Reynold sayisina bagl olarak boru yiizey

sicakliklar1 verilmistir.
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Sekil 5.2. Genis akis saptiricida Reynold sayisina bagli olarak boru yiizey Sicakliklari

Sekil 5.2’den de goriilecegi gibi Sekil 5.1°deki sicaklik artiglarina nazaran ylizey

sicakliklar1 boru igerisine akig saptirict konmasi ile birlikte artis géstermistir.

Sekil 5.3°de ise orta akis saptiricida reynold sayisina bagli olarak boru yiizey

sicakliklar1 verilmistir.
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Sekil 5.3. Orta akis saptiricida Reynold sayisina bagl olarak boru yiizey sicakliklar

Sekil 5.3’da da goriilecegi gibi Sekil 5.2°deki dar akis saptiriciya gore sicaklik
yiizey sicakliklart boru igerisine orta akis saptirict konmasi ile birlikte artig
gostermistir. Sekil 5.4.’de ise dar akis saptiricida boru yiizeyindeki sicaklik artigi

verilmistir.
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Sekil 5.4. Dar akig saptiricida Reynold sayisma bagli olarak boru yiizey

sicakliklar1
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Sekil 5.4’de ise dar olan akis saptiricidaki boru yiizeyindeki sicaklik artiglart bos

boru dar ve ortaya nazaran daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.5. Reynold sayilarina gore bos boru, dar, orta ve genis akis saptiricilarda

yiizey sicaklik dagilimlari

Sekil 5.5.” dede goriilecegi gibi dar akis saptiricida boru yilizeyindeki sicakligin daha
yikksek oldugu goriilmektedir. Bu sicakliktan da anlasilacagi gibi dar olan akis
saptiricili borudan boru disinda bulunan suya gecen 1s1 miktar1 digerlerine nazaran

maksimum olacaktir.



46

100
& e —
” *___—-—'——;_ ¢ ¢ N )
80
— 70
(&)
2
>
4 60
2
<
Y
v 50
40
30
20
3000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
REYNOLD SAYISI
—4—BOSBORU == GENIS AKIS SAPTIRICI
ORTA AKIS SAPTIRICI =—==DAR AKIS SAPTIRICI

Sekil 5.6. Bos boru, dar, orta ve genis akis saptiricidan ¢ikan hava sicakliklarinin

Reynolds sayilarina gore degisimi

Sekil 5.6.’da da goriilecegi gibi dar akis saptiricida boru ¢ikis sicakliginin daha
yiikksek oldugu goriilmektedir. Bu sicakliktan da anlasilacagi gibi dar olan akis
saptiricili borudan ¢ikan sicakligin minimum olmasi1 demek boru disinda bulunan

suya iletilen 1smin maksimum olmasi demektir.

Sekil 5.7°da ise Reynold sayisina gore boru icerisinde bos boru ve akis saptiricilarin
oldugu durumda basmg disiisleri verilmistir. Burada yine dar akis saptiricida

maksimum diigsmesi siirtiinmeden dolay1 meydana gelmistir.
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Sekil 5.7. Reynolds sayisma gore boru igerisinde bos boru ve akis saptiricilarin

oldugu durumda basing diisiisleri
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6. DENEY SONUCLARININ TEORIK SONUCLARLA DOGRULANMASI
6.1. Deney Sonuc¢larinin Dogrulanmasi

Yapilan bu calismada yapilan deneylerden elde edilen sonuglarla teorik olarak elde
edilen sonuglarla karsilastirarak literatiirde  verilen deneysel sonuglarla
karsilastirilarak dogrulugu karsilastirilacaktir. Tiirbiilansh akista yani boru icerisinde
stirekli akis sartlarinda Reynold sayisinim 3000 ila 16000 arasinda deneysel ve teorik
sonuglar literatiirde verilen degerlerle karsilastirilarak Reynold ve Nusselt sayilarini

karsilastirilacaktir.

6.2. Deney ve Teorik Sonuclarimin Dogrulanmasi

Bu ¢alismada yapilan deneylerde 1s1 esanjorlerinde sicak hava akigindan verilen 1s1
boru disinda zit yonde akan soguk akiskana aktarilmaktadir. Zit akish olarak akan

akigkana aktarilan 1s1 miktart;

Q=(m.Cphnava( Tng-Trg) = (M. Cpleu (Ts; Tsg) (6.6)

Enerjinin korunumu prensibine gore sicak hava akisindan boru i¢ yiizeyine aktarilan

1s1 miktar1 ise agsagidaki gibidir.

Q=(m.Cplava( Thg-Tre) = hA (Tp_Tw) B (6.7)
Burada;
To=(Thg+ The)/2Ve Ty=ZTy/ 11 - (6.8)

Ayrica Reynolds sayisi, Nusselt sayis1 ve siirtiinme faktorleri i¢in de asagidaki

esitlikler kullanilir.

h= [( m. Cp)hava( Thg-Thg) ] / [A ( Tm—Tw) - (6-9)
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Nu=h Dn /K (6.10)

Re=VDy/ v (6.11)
AP

f=— " (6.12)

(3)(%)

Deney sonuclarmin literatiirde verilen ampirik ifadelerin karsilastirilmasi amaciyla
asagida verilen siirtiinme faktorii ve Nusselt sayilar1 ampirik ifadeleri asagida

verilmistir;

Stirttinme faktori esitligi Moody diyagrami bagintisina gore;

f=0,316Re™ Re <2 x 10* (6.13)
f=0,316Re™" Re>2x 10* (6.14)
Petukhov’a gore

f=(0,79 In Re-1,64) 3000 <Re <5 x 10° (6.15)
Nusselt sayilarinin bagmtilar ise;

Gnielinski’ye gore;

. (f/8)(Re—1000)Pr ]
U= 2 /e 2pr2fioyy 000=Re<5x10 (6.16)

Sieder ve Tate’ye gore;
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Nu = 0,0 27 Ret/5 pri/3 (i)(]'l‘b Re>1x 104 (617)

Petukhov’a gore ;

_ (f/8)RePr )
Nu = 1.07+12,7(f/8)1/2(Pr2/3—-1) 3000<Re<5x10 (6.18)

Ditus ve Boelter’e gore ;

Nu = 0,023Re*/> Pro3 Re>1x 107 (6.19)

6.3. Deney ve Teorik Sonuclarinin Grafiklerle Degerlendirilmesi

Madde 4.2.1.°de verilen esitliklere gére EK — 1° de yapilan hesaplamalara gore deney
sonuglar1 ile teorik olarak yine Madde 4.2.1°de verilen Nusselt sayilar1 ve siirtiinme
katsayisina bagli olarak deney sonuglari ile teorik olarak verilen denklemlerle elde

edilen degerler grafik olarak verilmistir.

Deney sonuglarindan elde edilen Nusselt sayilar1 ile Teorik olarak verilen sonuglarla

Reynold sayilarma gore grafikleri Sekil 6.1°de verilmistir.
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Sekil 6.1. Reynolds sayilarmin deney sonuglari ile teorik olarak hesaplanan Nusselt

sayilarmin degisimi

Sekil 6.1’de de goriilecegi gibi deney sonuglarindan elde edilen Nusselt sayis1 teorik
olarak elde edilen Nusselt sayisi karsilastirildiginda deney sonuglarina gore elde
edilen Nusselt sayis1 teorik olarak verilen Nusselt sayilarinin arasinda yer almaktadir.
Yani deney sonuglarindan elde edilen deger dittus’un vermis oldugu esitlige yakin

olan bir yerde ¢ikmustir.

Sekil 6.2°de ise deney sonuglari, sayisal ve ampirik verilen degerlere gére Nusselt

sayisinin Reynold sayisina gore degisimi verilmistir.
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Reynold sayisi

Sekil 6.2. Deney sonuglari, sayisal ve ampirik verilen degerlere gore nusselt

sayisinin reynold sayisina gore degisimi

Sekil 6.2°de de goriilecegi gibi deneysel sonuglar ampirik ve sayisal degerlere

nazaran grafigin alt kisminda yer almstur.

Sekil 6.3de ise Petuk, Moody, sayisal ve deney sonuglarma gore Reynolds sayilarina

gore siirtiinme katsayilarinin degisimi verilmistir.
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Sekil 6.3. Petuk, Moody, sayisal ve deney sonuglarina gére Reynolds sayilarma gore

stirtlinme katsayilarinin degisimi

Sekil 6.3’den de goriilecegi gibi Reynold sayilarina gore siirtiinme katsayilarinin
degisimine bakildiginda deneysel olarak yapilan siirtiinme katsayisi boru icerisindeki
deger Moody’den yiiksek Petuk’a gore ise asag1 yukar1 ayni olmakla birlikte sayisal
degerden daha da diisiik géziikmektedir. Ayrica Reynold sayisinin degeri arttikca

stirtiinme katsayis1 degeri de azalmaktadir.

Sekil 6.4’de ise bos boru dar ve genis akis saptiricida Nusselt sayismin degisimi

verilmistir.
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Sekil 6.4. Bos boru, dar ve genis akis saptiricida Nusselt sayismin degisimi

Sekil 6.4’de bos, dar ve genis boruda Reynolds sayismin Nusselt sayisina gore
degisiminde dar olan akis saptiricida Nusselt sayisinin degisimi en fazla oldugu
goriilmektedir. Buradan da goriilecegi gibi en fazla 1s1 transferi dar olan akis saptirici
da goziikiirken en diisiik Nusselt sayist olan bos boruda ise 1s1 transferi en az olanidur.
Sekil 6.5°de ise bos, dar ve genis boruda Reynolds sayilarina gore basing diisiisleri
verilmistir. Sekil 6.5’den de goriilecegi ilizere basing diisiisiiniin en fazla oldugu dar

boruda olurken en az basing diisiisii bos boruda olmaktadir.



3000

2500

Basing Diislisii (Pa)
& =
8 8

[
Q
o
o

500

& & & . & .

v T v T v T > T v T v 1

3000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Reynolds Sayisi

—4—Bos —E-dar Genis

Sekil 6.5. Bos, dar ve genis boruda Reynolds sayilarina gére basing diisiisleri
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7. SONUC VE ONERILER

7.1. Sonug¢

Bu calismada zit yonli akisli olarak imal edilen 1s1 esanjorlerinde ¢esitli  akis
saptirict kullanilarak sicak havadan suya gecen 1s1 miktarlar1 Olgiilerek akis

saptiricilarin 1s1 transferini artirdigi ortaya konulmustur.

Resim 4.8’de verilen akis saptirict modelleri kullanilarak 1s1 transferinin hangi

oranda artir1ldig1 ortaya konulmustur.

Literatiirde verilen (Gnielinski, Sieder ve Tate, Petukhov, Ditus ve Boelter) Nusselt
sayilar1 ile deneysel olarak elde edilen Nusselt sayilar1 karsilastirildiginda deneysel
Nusselt sayisi teorik olarak hesaplanan Nusselt sayilarinin orta kismida ¢ikmaistir.

Bu da yapilan deneylerin olumlu oldugu anlammi ¢ikarmaktadir.

Bu ¢alismada hem deneysel hem de teorik verilerden elde edilen sonuglar garfik
olarak elde edildiginde birbirleriyle uyum icerisinde olduklar1 goriilmiistiir.

Is1 esenjorii igerisindeki bos boru ile dar ve genis akis saptiricilarla yapilan deney
sonuglarina gore dar olan akis saptiricinin digerlerine nazaran daha fazla 1s1 transferi

sagladig1 goriilmiistiir.

Boru igine yerlestirilen akis saptiricilar sayesinde kesit daralmasi olacagindan gegen
havada tiirbiilans olusturmasi sayesinde 1s1 ge¢isi fazlalagsmistir.

Yapilan deney sonuglarma gore 1s1 esanjorlerindeki boru icerisine akis saptiricinin
yerlestirilmesi ile elde edilen 1s1 gecis iyilestirmesi literatiirde verilen degerlerle

uyum gostermistir.

Deneylerden elde edilen sonuglarla Nusselt sayisi ile siirtiinme faktori
karsilastirilmis olup literatiirde verilen degerlerle uyum gosterdigi goriilmiistiir.
Grafiklerden elde edilen verilere gére Nusselt Sayis1 Reynolds sayisinin degerleri ile

birlikte artarken siirtiinme faktorii degerlerinde azalma goriilmiistiir.
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Teorik degerlerden ve deneysel degerlerden elde edilen sonuglar 1g1ginda etkin bir

sekilde 1s1] iyilesmenin oldugu goriilmiistiir.

7.2. Oneriler

Giniimiizde enerji verimliliginin 6n plana ¢ikmasi nedeniyle akis saptiricilar
kullanilarak daha kii¢iik boyutlarda ayni 1s1l kapasitedeki sistemler tasarlanabilir.
Yani enerji tasarrufunun 6n plana ¢iktigi bu gilinlerde 1s1 esanjorlerin de
lyilestirmenin daha 1iy1 bir sekilde saglanmasi i¢in 1s1 esanjorleri igerisindeki borulara
yerlestirilen akis saptiricilarin geometrileri ile daha iyi bir sekilde tiirbiilans

olusturarak 1s1 ge¢isini artirict tedbirler alinabilir.

Is1 esanjorleri igerisindeki boru i¢ine yerlestirilen akig saptiricilarin 1s1 iyilestirmesini

artirmak i¢in basing diistimlerini minimuma indirmek i¢in gerekli tedbirler alinabilir.
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EK — 1 Ornek Hesaplama

Kazan duman burusu i¢inde bulunan bos boruda deneylerden elde edilen sonuglar
kullanilarak Reynolds sayis1 ,slirtiinme faktorii ve Nusselt sayist i¢in 6rnek hesaplamalar
asagida verildigi gibidir.

Kazan duman burusu boru uzunlugu : 1000 mm

Kazan duman burusu boru ¢ap1 : 40 mm

Hava giris sicakligi : 100 °C

Hava ¢ikis sicaklhigi : 65 °C

Ara yiizey ortlama sicakhig1: 25 °C

Su giris sicaklhigi: 15 °C

Su ¢ikis sicaklhigi : 17.5°C

Hava debisi : 20 m*/ h

Su debisi : 0.1 m°/h

Kazan duman burusunde havadan suya gegen 1s1 miktar1 birbirine esit olup asagida

verilen esitlikle hesaplanir.

Q = (M.Cp )Hava ( Thgiris = Theas ) = (M.Cp)su ( Tsugiris — T Sucikis ) (E.1)

Havadan gecen 1s1 miktar1 konveksiyonla 1s1 gegisine esit olacaktir.

Q = (me )Hava ( Thgiri$ - Thg1k1§ ) = hA ( TO - TW) ( E.2 )

Havanin T, Bulalim ;
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EK — 1 (Devam) Ornek Hesaplama
To = (Thgiris * Thews) / 2 To = (100+65) /2 =825 °C
T, = 825 °Cic¢in havanm 6zellikleri ;
Yogunluk (p) : 0.995 kg/m?
Kinematik vizkozite (v): 20.92 x10° m?/s
Ozgiil Isinma Isis1 ( Cp) :1009.5 J/kgK
Is1 iletim Katsayis1 (k) :30x10% W/ mK
Havadan suya gegen su miktari ;
Q = (M.Cp )rava ( Thgiris = Thakis ) = (V' Cp) Hava ( Thgiris = Theas ) (E3)
Q =[(20x0.995x1009 ) ( 100-65)] /36000
Q= 19%W
Havadan gecen 1s1 miktar1 konveksiyonla gecen 1s1 gegisine esit olacaktir.

195 = h (7 X X0.04x1) (82,5 -25) = h=27 W/m*K

Nusselt Sayisinin bulunmast ;
Nu =(hxD)/k (E4)
Nu = (27x0.04)/ 30x 107

Nu = 36
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EK — 1 (Devam) Ornek Hesaplama
Reynolds sayismin bulunmasi ;
Re = (UxD)/ v (ES5)
U hizini1 debiden bulalim
V=UA (E.6)
Alan (A) = (7 XX0.04%) /4 = A = 1.256x10% m?

U=20/(1.256x3600)= 442 m/s

Re = (UxD)/ v = Re =(4.42x0.04) /20.8x10°

Re = 8450 bulunur
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