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OZET

Bu tez ¢alismasinda, elektrik santrallerinde kullanimui kritik olan dairesel kesitli,
celik borulu ve 15 mm capinda, es merkezli boru dizilisindeki esanjorlerin dizayni ve
optimizasyonunda kritik 6neme sahip 1sil hidrolik performans karakteristiklerinin
incelemesi yapilmistir. Bu tip esanjorlerde 1s1l direncin en yiiksek oldugu kisim 1s1
transferinin hava akiskani ile gerceklestigi bolgelerdir. Hava akigi tarafinda
gerceklesen 1s1 transferi ve basing kaybi karakteristikleri tizerine yapilan galismalar,
toplam esanjor verimliligi iizerinde etkili olan ¢ok Onemli veriler sunmaktadir.
Literatiirdeki ¢aligmalar genellikle kiigiik ¢apli bakir borulu esanjorler iizerine
yogunlagmistir. Diger taraftan, bu tip esanjorlerin kullanim alan1 her gegcen giin
genislemekte, yeni tasarim ihtiyaglar1 ortaya ¢ikmaktadir. Enerji tesislerinde
kullanilan esanjorlerde genelde sivi akigkan tarafi sudur ve nispeten yiiksek sivi debili
esanjorlerdir. Bu sebepten, basing kayiplar1 goz 6niine alindiginda, boru ¢ap1 15 mm
ve Ustii tasarimlar onem kazanmaktadir. Bununla birlikte literatirde yer alan
calismalar biiyiik oranda ikKi boyutlu model ve sagirtmali boru dizilisine sahiptir. Hava
tarafi basing kayiplar1 ve fan motorunun enerji tiikketimi acisindan bakildiginda, bazi
durumlarda es merkezli boru dizilisine sahip tasarimlar optimum sonuglar
verebilmektedir. Bu anlamda mevcut ¢alisma literatiire 6nemli bir katki sunacaktir. Bu
tez ¢alismasinda, hesaplamali akigkanlar dinamigi ¢éziimleri i¢in kullanilan ANSYS
Fluent 12.1 paket programi ve deneysel ¢alismalardan elde edilen veriler, literatiirde
yer alan benzer g¢aligmalar ile kiyaslanmig ve dogrulamasi yapilmigtir. Mevcut
deneysel sonuglar referans alinarak 1s1 transferi ve basing kaybi1 karakteristikleri igin

yeni korelasyonlar tiiretilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kanath borulu 1s1 degistiricisi, Hesaplamah Akiskanlar

Dinamigi (HAD), Is1 transferi, Dalgal kanat, Isil hidrolik performans.



SUMMARY

In this thesis, thermal hydraulic performance characteristics which are critical
for the design and optimization of heat exchangers with circular section, stainless steel
tube and 15 mm diameter, in line tube arrangement, which are critical to use in power
plants, are studied. In this type of heat exchangers, the thermal resistance rate is highest
on the air side. Studies on the heat transfer and pressure drop characteristics on the air
flow side provide very important data that affect the overall heat exchanger efficiency.
Studies in the literature have generally focused on small diameter copper tube heat
exchangers. On the other hand, the usage area of this type of heat exchangers is
expanding day by day and new design needs arise. In the heat exchangers used in
energy plants, the fluid side is generally water and they require relatively high fluid
flow. Therefore, considering the pressure drop, designs with pipe diameters of 15 mm
or more become important. However, the studies in the literature have focused on two-
dimensional models and staggered tube arrangement. In terms of air-side pressure drop
and fan motor energy consumption, in some cases designs with in line arrangement
can provide optimum results. In this sense, the present study will make an important
contribution to the literature. In this thesis, the data obtained from ANSYS Fluent 12.1
package program used for computational fluid dynamics solutions and experimental
studies were compared then verified with similar studies in the literature. New
correlations are derived for heat transfer and pressure drop characteristics based on

existing experimental results.

Key Words: Finned tube heat exchangers, Computational Fluid Dynamics
(CFD), Heat transfer, Wavy fin, Thermal hydraulic performance.
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1. GIRIS

Kanatli borulu 1s1 esanjorleri, endiistride birgok yerde kullanilmaktadir.
Sogutma, kimya sanayi, otomotiv endiistrisi, enerji sektorii, HVAC dedigimiz 1sitma-
sogutma ve havalandirma sektoriinde yogun olarak tercih edilmektedir. Bu tip 1s1
esanjorlerinde 1s1l direncin en yiiksek oldugu kisim (yaklasik %85) 1sinin hava ile
degistirildigi bolgelerdedir [1]. Dolayisi ile hava akisi tarafinda gerceklesen 1si
transferi ve basing kaybi degerleri lizerine yapilan caligmalar, toplam esanjor

verimliligi lizerinde etkili olan ¢ok 6nemli veriler sunmaktadir.
1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve Icerigi

Literatiirde kanatli borulu 1s1 esanjorlerinin hava tarafi performans karakteri ile
ilgili ¢alismalar mevcuttur ancak genellikle bu ¢alismalar, daha kiigiik ¢apli bakir
borulara sahip, evaporator ve kondenser olarak ¢alisan esanjorler {izerine
yogunlagmistir. Ancak bu tip esanjorlerin kullanim alani her gecen giin genislemekte
Ve yeni tasarim parametrelerine ihtiyaci ortaya ¢ikarmaktadir. Yeni gelismeler de yeni
literatiir calismalarini elzem hale getirmektedir. Ornegin enerji tesislerinde kullanilan
esanjorlerde genelde sivi akigkan tarafi su ve nispeten yiiksek debili esanjorlerdir. Bu
sebepten, s1v1 tarafi basing kayiplar1 da géz oniinde alindiinda, 15 mm ve {istii boru
capl tasarimlara gegis goriilmektedir. Bununla birlikte literatiirde yer alan calismalar
cok biiylik oranda 2 boyutlu model ve sasirtmali boru dizilisine sahiptir. Oysa hava
tarafi basing kayiplar1 ve fan tarafi enerji tiiketimi agisindan bakildiginda, bazi
durumlarda es merkezli boru dizilisine sahip tasarimlar optimum sonuglar
verebilmektedir. Bu ¢aligmada ise, Friterm A.S biinyesinde iiriin gamina yeni alinmis
ve genellikle elektrik santrallerinde kullanimi kritik olan dairesel kesitli ¢elik borulu
ve 15 mm c¢apli, es merkezli boru dizilisine sahip esanjorlerin dizayni ve
optimizasyonunda kritik 6neme sahip 1sil hidrolik performans karakteristiklerinin
incelemesi yapilmistir. 15 mm boru capi ile yapilan bu caligma literatiire 6nemli bir
katki sunacaktir. Mevcut tez calismasinda, hesaplamali akiskanlar dinamigi ¢éztimleri
i¢in kullanilan ANSYS Fluent 12.1 paket programi ve deneysel ¢alismalardan elde
edilen veriler, literatiirde yer alan benzer ¢alismalar ile kiyaslanmis ve dogrulamasi

yapilmistir. Mevcut deneysel sonuglar referans alinarak 1s1 transferi ve basing kaybi



karakteristikleri i¢in yeni korelasyonlar tiiretilmistir. Paket programlarin tasarim
noktasindaki verimlilikleri, dogrulugu incelenmistir. Elde edilen sonuglar, bahse konu
paket programlarin bu tip 1s1 esanjdrlerin tasarimi i¢in kullanilabilecek umut verici bir
yontem oldugunu gostermektedir. Ayrica HAD paket programlarindan elde edilen akis
verileri ile bolgesel akis karakteristikleri hakkinda 6nemli bilgiler elde edildigi goz

oOniinde bulundurulmalidir.

1.2. Literatiir Ozeti

Wang et al. [2], [3] deneysel ¢alismalarinda yass1 boru demetine sahip bir esanjor
modeli ile dairesel boru demetine sahip bir esanjor modeli iizerinde denemeler
yapmiglardir. Her iki modelde de tiirbiilatorlii lamelin hava tarafi performans
karakterlerine etkisini incelemislerdir. Bunun sonucunda, dairesel kesit boru demetine
sahip olan modelde, tiirbiilatorlii lamel etkisi ile 1s1 transferi sadece %10
mertebelerinde artis gdstermistir. Diger taraftan, yassi boru demetine sahip modelde
ise tlirbiilatorlii lamel etkisi ile 1s1 transferi artis1 %100 mertebelerinde gerceklesmistir.
Bununla birlikte, yass1 boru demetindeki hava tarafi basing kaybi, dairesel kesitli boru
demetindeki basing kaybinin neredeyse yaris1 kadardir. Yassi borulu boru demetine
sahip modelde, tiirbiilatorlii ve tiirbiilatorsiiz lamelli performanslar1 da kiyaslamiglar
ve sonug olarak; 1s1 transferinin, sabit hava debisinde %47.5, sabit gii¢ tiiketiminde
%41.4 ve sabit basing kaybinda %37.5 mertebelerinde iyilestigini gozlemlemislerdir.

Yaici et al. [4] yaptiklari ¢alismada 1sitma, sogutma, iklimlendirme sektoriinde
yogun olarak kullanilan kanatli borulu esanjorlerin giris hava akis profilindeki
diizensizligin esanjor verimliligi iizerindeki etkilerini arastirmisalar, bu diizensizligin
0zellikle boylamsal duvarlarda 1s1 iletimini ve i¢ sicaklik dagilimini olumsuz yonde
etkiledigini gozlemlemislerdir. Kanatli borulu 1s1 esanjoriiniin 3 Boyutlu Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi (3D-HAD) modeli lizerinden yaptiklari calismayz, literatiirde yer
alan deneysel calismalar ile karsilastirmis ve aralarinda mantikli bir baglant1 tespit
etmislerdir. Hava giris profilinin diizenli oldugu durum ile diizensiz oldugu durumlari
kiyaslamiglardir. Es eksenli/ diiz ve sasirtmali dizilislere sahip, 3D-HAD modeller
tizerinden yapilan incelemelerde, diizensiz hava giris profili olan c¢alismalarda,
Colburn j faktori ve siirtiinme faktori f tizerinde %50 ye varan oranlarda bozulmalar

tespit etmislerdir. Calismalarinin sonucunda elde edilen veriler ile HAD paket



programlarin kanatli borulu 1s1 esanjorlerinin dizayni, tasarimi ve optimizasyonu igin
kullanilabilecek bir ara¢ oldugu tespiti yapilmistir.

Chopra et al. [5] kanatli borulu 1s1 esanjorleri i¢in kendi deneysel ¢alisma ve
HAD modelleri lizerinden kiyaslamalar yaparak, farkli lamel formlar ile hava tarafi
1s1 transfer karakteristiklerinin analiz yapilmis ve siirtinme karakteristikleri
performanslarini incelemislerdir. Calismada, sira sayisi 12 ve boru ¢apt 18 mm olan
bir 1s1 esanjorii lizerinde 5 degisik lamel formu kullanilmistir. Bu 5 farkli lamel
formlar1 i¢in, Reynolds (Re) sayisin1 4000 — 10000 araliginda oldugu noktalarda 1s1
transfer ve siirtinme faktorii korelasyonlar1 elde edilmistir. Calisma sonucunda,
yilksek Re sayilarinda, tlirbiilator optimizasyonu oncesinde kesik (slit) lamel
modelinin diger dort lamel formuna gore daha yiiksek 1s1 transferi sagladig: tespit
edilmistir. HAD optimizasyonu ile, daha genis giris agisi, daha uzun boylu ancak kisa
yiikseklikteki tiirbiilator 6zelliklerinde, genel performansin arttigr goriilmiistiir. Re
sayist yiikseldiginde, basing kaybi yiikselmis, sivi akiskan tarafi c¢ikis sicakligi
azalmis, bunun sonucunda 1s1 transferinin azaldig1 tespit edilmistir. Bununla birlikte,
diiz lamel formundaki siirtlinme £ faktorii degerinin, lamel aralig ile ters orantili
oldugu tespiti yapilmistir. Kesik lamel (slit fin) formuna sahip modelde lamel
araligiin daha biiyiik bir etkisi oldugu goriilmiistiir. Lamel genisligi arttikca, 1s1
transfer katsayisi ve basing kaybinin azaldigi tespit edilmistir.

Okbaz, vd. [6] panjur kanathi bir 1s1 esanjorii modeli iizerinde farkli panjur
acilarinda ve farkli Re sayis1 degerlerinde esanjoriin 1s1 transferi ve basing kaybi
karakteristiklerini  incelemislerdir. Deneysel ve sayisal model ¢oziimleri
karsilagtiritlmistir. Farkli panjur agilarindaki 1s1l ve hidrolik karakteristikleri ANSYS
Fluent yazilimdan ¢6ziimlenen model iizerinden degerlendirmislerdir. Sicaklik es
diizey egrileri, akim ¢izgileri, Colburn ; faktorii, siirtlinme £ faktorii ve bu ikisinin
birlikte degerlendirildigi JF faktorii, sonuglar mertebesinde degerlendirilmistir. En
yiiksek 1s1l hidrolik performansin, panjur agisinin 20° oldugu durumda gerceklestigi
raporlanmistir. Tiim Re sayis1 degerlerinde, 1s1 transferi karakteristigi olan Colburn ;
faktoriiniin en yiiksek oldugu deger panjur agisinin 20° oldugu durumdur. Basing
diisiimii acisindan degerlendirildiginde, en yiiksek basing kayb1 panjur agisinin 40° ve
en diisiik basing kaybi1 panjur acisinin 15° oldugu durumda gerceklesmistir. Basing
kayb1 ve 1s1 transferi performansinin birlikte degerlendirildigi JF faktori ile
performansa dayali daha gergekei bilgiler elde edilmistir. JF faktorii, panjur agisinin

20° oldugu durumda en yiiksek degere ulasiyorken, 40° oldugu durumda en diisiik



degerine ulagmistir. Panjurlar, kanatlar arasindaki akigin daha iyi karigmasini saglar.
Bunun yaninda 1s1l sinir tabakanin siirekli kalinlasmasina engel olarak tasinimla olan
181 transferini iyilestirmektedir.

Bardak¢i [7] HAD yontemiyle yapigi ¢alismada, dalgali kanatli 1s1
degistiricilerinin farkli dalga boylari, dalga yiikseklikleri ve ¢alisma sartlarinda 1s1l ve
hidrolik performanslar1 parametrik olarak incelenmistir. Akim ¢izgisi, hiz vektorleri
ve sicaklik es diizey egrileri gibi akis gorsellestirme sonuglar1 kullanilarak akis
fiziginin 1s1 transferi ve basing diisiisii karakteristikleri tizerine etkisi tartigilmais, 1s1l ve
hidrolik performans sonuglar1 Colburn jfaktorii, Fanning siirtiinme faktorii £ve j/f1/3
oran1 seklinde nicel olarak verilmistir. Sabit dalga boylarinda dalga yiiksekligi
artirildikca tiirbiilans iiretiminin artmasi ve akis yolunun uzamasindan dolayr 1s1
transfer katsayilar1 artis gosterirken basing diisiisleri de artmistir. Dalga boyunun
diistiriilmesi ile akis kanat cidarlarini takip edememis ters basing gradyentinin etkisi
ile akis ayrilmalar1 gergeklesmistir. Analiz sonuglarinda 1s1 transfer karakteristigi
Colburn j faktorii, dalga yiiksekliginin 1.25 mm oldugu modellerde yiiksek, 0.6 mm
olan modellerde daha diisiik ¢ikmustir. Isil hidrolik performans j/f /3 sonuglari genel
olarak dalga yiiksekliginin 1.25 mm oldugu modellerde daha diisiik ¢ikmigtir. Dalga
yiiksekligi 0.6 mm’ ye diisiiriildiigiinde ise j/f '/ degerleri genel olarak daha yiiksek
¢ikmuistir. Kanat hatvesinin artirilmasiyla tiim modeller i¢in j £ ve j/f'/3
karakteristiklerinde diisis gozlemlenmistir. Bu tez calismast HAD yontemiyle
yapildig1 i¢in, yontem ve sonuglarin dogrulugunu teyit icin, literatiirde yer alan benzer
deneysel c¢alismalar ile dogrulamasi gerekli goriilmistiir. Literatiirde birebir ayni
geometrik 6zelliklere sahip bir model bulunamamis ancak, Junqi et al. [8] yaptiklar
calismada 10.8 mm dalga boyu, 1.5 mm dalga yiiksekligi ve 8 mm hatve araligina
sahip bir model iizerinde deneysel calismalar yapmistir. Sonug¢ olarak hava tarafi
performans korelasyonlar1 olusturmuslardir. Bardakgei, tez ¢aligmasinda elde ettigi 1s1l
hidrolik performans degerlerini bu tez calismasinda yer alan korelasyonlar ile
kiyaslamis ve uyumlu oldugunu gostermistir.

Wang et al. [9] deneysel ¢alismalarinda literatiirde daha az rastlanan 16.55 mm
boru ¢apmna sahip, dalgali-kanathh  borulu esanjorler {izerinde testler
gerceklestirmislerdir. Literatiirde genellikle daha kiiciik boru ¢apli modeller iizerinde
caligmalar yer almaktadir. Bu anlamda Wang ve arkadaslari onemli bir katki

saglamiglardir. 1 — 16 sira sayis1 arasinda degisen esanjor modelleri lizerinde 1s1l-



hidrolik performans karsilastirmalar1 yapmiglardir. Sira sayisinin 1s1  transferi
performansini ciddi anlamda etkiledigini ve sira sayisinin artisi ile kotiilestigini tespit
etmislerdir. Ozellikle diisiik Re sayilarinda performansin olumsuz yonde etkilendigi
rapor edilmistir. Performans diisiimiiniin neredeyse %85°1, kanat hatvesinin 1.7 mm
oldugu modelde gerceklesmistir. Sira sayisi arttikca, siirtiinmelerden kaynakli basing
kayiplarinin arttig1 tespit edilmistir. Fanning £siirtiinme faktoriiniin sira sayisina bagl
oldugu, literatlirdeki verilerin aksine, bu caligmada dalgali kanatli esanjor igin tespit
edilmistir. 1 ve 2 sira sayis1 olan modelde, kanat hatvesinin performans iizerindeki
etkisi nispeten kiigiik kalmistir. Bununla birlikte, sira sayisi arttikga hatvenin
performans iizerine olan etkisi de artmistir.

Glazar et al. [10] yaptiklar1 sayisal ¢alismada 3 boyutlu bir dalgali kanatli-borulu
1s1 esanjorii modeli lizerinde laminer akis bolgesinde, farkli hava hizlar1 ve kanat
hatvelerinde 1s1 transfer performans: ve hava tarafi basing kaybi1 performanslarin
incelemiglerdir. Literatiirde yer alan benzer sayisal ve deneysel caligsmalar ile ortalama
Nu (Nusselt) sayisi iizerinden karsilastirmalar yapmislar ve sonuglarin birbirleri ile
uyumlu oldugunu tespit etmislerdir. Glazar ve arkadaslar1 ve 0.4 — 4 mm kanat
hatveleri ile olusturduklar1 3 boyutlu modeller {izerinde 0.5 - 5 m/s arasinda degisen
hava hizlar1 ile ¢ikan sonuglar1 incelemislerdir. Is1 transfer performansi agisindan, her
bir hava giris hiz1 i¢in optimum bir hatve aralig1 oldugunu tespit etmislerdir. Bu
korelasyonlar, dalgali tip kanatli borulu 1s1 esanjérlerinin optimum dizayn kriterleri
acisindan 6nemli faydalar saglamaktadir. Keza bu tip esanjorlerde 6zellikle hava tarafi
basing kayiplar1 secilecek fan modeline ve enerji verimliligine dogrudan etki
etmektedir.

Tao et al. [11] G¢ boyutlu bir kanatli borulu 1s1 esanjorii modelleri tizerinde
laminer akis modeli ile sayisal simiilasyonlar gergeklestirmistir. Sayisal analiz ile
ortaya ¢ikan, ortalama Nu sayist, siirtiinme faktorii ve lamel verimliligi sonuglari, daha
once yapilan deneysel korelasyonlar ile kiyaslanmis ve uyumlu oldugu goriilmiistiir.
Boru ¢apina gore, 500 — 4000 arasinda degisen Re sayilarinda yapilan analiz sonuglari,
Nu sayist i¢in %3.3 ortalama sapma, siirtiinme faktorii i¢in %1.9 ve lamel verimliligi
icin %3.6 olarak hesaplanmistir. Farkli dalga agilarina sahip modeller iizerinde, lokal
Nu sayis1 ve lamel yiizeylerindeki sicaklik dagilimlar incelenmistir. Dalgali kanat
modeli ilizerinde, Re sayisi artis1 ile, ortalama Nu sayisinda artig goriilmiis ancak
stirtlinme faktorii ve lamel verimliligi degerlerinde diisiis tespit edilmistir. Diiz lamel

modelinde, Nu sayisinin akis dogrultusunda hizli bir sekilde diistiigii tespit edilmistir.



Girig bolgesindeki Nu sayisi, ¢ikis bolgesindekinden c¢ok daha biiyiiktiir. Bunun
sonucu olarak, taginimla olan 1s1 transferinin biiylik cogunlugu giris bdlgesinde
gerceklesmektedir. Dalgali modelde ise, Nu sayis1 ve kanat verimliligi degerleri daha
karmasik bir veri igermektedir. Dalga agis1 sebebi ile, 0rnegin Nu sayist giris
bolgesinde keskin bir diigiis sergilemekte, ancak ilk dalga tepesinin oldugu noktada
tekrar artis egiliminde olmaktadir. Bu dalga tepesinden hemen sonra bir sert diisiis
oldugu tespit edilmistir. Her dalga tepesinde benzer bir egilim igerisinde oldugu
gorilmistiir. Kanat agis1 ne kadar fazla ise, bu dalgalanma arasindaki fark daha fazla
olmaktadir. Nu sayis1 ve sicaklik degerlerindeki bu dalgalanma, kanat verimliligi
tizerinde de acikg¢a goriilebilecek diizensiz bir dalgalanma ortaya ¢ikarmaktadir. Son
olarak, Tao ve arkadaslari, dalgali modelin giris kanat verimliligi degerinin, diiz kanat
modeline gore daha yiiksek oldugunu raporlamis ve 1s1 transfer katsayisinin giris
bolgesinde ¢ok daha yiiksek oldugunu ve tasinimla 1s1 transferinin giris bolgesinde
yogunlastigini tespit etmislerdir. Bu sonuglardan hareketle, Tao ve arkadaslari, giris
bolgesinde kanat alani ve kanat agisinin arttirilabilecegi, ¢ikis bolgesinde ise kanat
alan1 ve kanat acisinin azaltilabilecegi 6nerisinde bulunmustur. Bu sekilde hem 1s1
transferi performansinda artis hem de basing diisiimii ve malzeme kullaniminda
azalma olacagi tespitini yapmislardir.

Tao ve arkadaslari, bu calismada boru capima bagl, 500 — 4000 araliginda
degisen Re sayisinda laminer ve siirekli ¢dztimler yapmaistir. 4000 gibi Re degerlerinin
neden laminer ¢6ziim ile simule edildigi noktasinda gelebilecek karsi tezleri de goz
oniine alarak bu noktada detayli bir literatiir incelemesi yapmuslardir. Ilk olarak,
kanatlar arasindaki akisi bir agik kanal akist mantig1 ile degerlendirildiginde, gecis
bolgesinin Re= 2300 noktasinda basladigini belirtmisler. Ancak boru dis ¢aplarinin,
kanat hatve araliklariin 5 — 10 kat1 oldugu tespiti ile, gecis bolgesinin boru ¢apina
bagli denk gelen Re= 6000 — 11000 noktalarinda oldugunu belirtmislerdir. ikinci
olarak, akis1 iki kanat arasinda ve silindirik yiizey boyunca bir akis temelinde
degerlendirildiginde ise, deneysel calismalardan elde edilen veriler ile tiirbiilans akigin
Re > 2 x 10° degeri ile basladig tespiti yapilmustir. Bununla birlikte, benzer yiiksek Re
sayilt analizlerin yer aldigi literatiir incelemelerinde siirekli ve siirekli olmayan akis
modelleri karsilastirilmis ve 500 — 4000 Re araliginda siirekli ve laminer akis
yonteminin uygun oldugu tespiti yapilmustir.

Bhuiyan et al. [12] HAD paket programlarindan biri olan ANSYS CFX-11 ile

yapilan numerik analiz ¢alismasinda, kanatli borulu 3 boyutlu bir model {izerinde



incelemeler yapmislardir. Sira sayisi 4 olan, sasirtmali ve es merkezli boru dizilisi,
dalgal1 kanath ve diiz kanatli modeller iizerinde, 1s1 transfer performansi ve basing
kayb1 degerlerindeki degisimler karsilastirllmistir. Akis 6zelliklerini belirlerken; 400
<Re <1200 araliginda laminar akis ve 1300 < Re <2000 aralifinda ge¢is bolgesi akis
¢oziimleri yapilmistir. Paket programda gecis bolgesi modeli i¢in k- modeli tercih
edilmistir. Sonuclar; akim ¢izgileri, hiz vektorleri, sicaklik ve basing es diizey egrileri
ile sunulmustur. Paket programlardan elde edilen veriler ile literatiirde yer alan
deneysel sonuglar, Colburn ; faktorii ve fsiirtlinme faktorii tizerinden karsilastirilmis
ve dogrulamasi yapilmistir. Calismada ortaya ¢ikan sonuglardan bir tanesi; dalgali ve
diiz kanat iizerindeki akig ayrimlarinin 1s1 transferi ve basing diigiimii tizerindeki
etkileri biiyliktiir. Dalgali kanata sahip modelde 1s1 transferi ve basing diisiimii
performanslari daha yiiksektir. Bununla birlikte, belirli bir Re sayisinda, es merkezli
dizilise sahip modelin verimliligi, sasirtmali dizilise sahip modele gore daha yiiksek
cikmustir.

Tsai et al. [13] bu ¢alismada 3 boyutlu sayisal model ile analizler yapmustir.
Temelde, kanat yiizeyinde olusturulan dalgali formlar ile 1s1 transfer ylizeyini arttirarak
elde edilecek performans farkini; basing kaybi, Nu sayis1 ve 1s1 akis1 parametreleri
tizerinden degerlendirilmistir. Diiz yiizeye sahip model ile yapilan incelemeler, kanath
yiizey ile elde edilen sonuglar ve literatiirde yer alan diiz yiizeye sahip benzer deneysel
caligmalar ile kiyaslanmis ve dogrulanmistir. Bu dogrulama, hava tarafi basing kayb1
ve 151 akisi verileri ile yapilmistir. Sonuglar 3 boyutlu sayisal modelin gorselleri ile
sunulmustur.

Ghori et al. [14] Fluent HAD yazilimi kullanarak arkadaglari ile yaptigi sayisal
calismada 3 boyutlu ve sira sayisi 2 olan, diiz ylizey kanatli borulu 1s1 esanjér modeli
izerinde 1s1 transfer ve akig karakteristiklerini incelemislerdir. Re sayist; 330 — 7000
araliginda degisen giris parametrelerinde, 1s1 transfer ve basing diislimi
karakteristiklerini degerlendirmislerdir. 3 boyutlu model Gambit yazilim1 kullanilarak
olusturulmus ve simiilasyonlar Fluent yazilimi kullanilarak, verilen Re sayisi
araliklarinda hem laminer hem de tiirbiilansh (k-epsilon ve k-omega) akis modelleri
ile yapilmistir. Daha sonra bu sonuglar karsilastirilmistir. Sayisal analiz sonucunda
elde edilen Colburn jfaktérii ve Fanning siirtiinme faktorii £ literatiirde yer alan benzer
deneysel caligmalar ile kiyaslanarak dogrulanmigstir. Literatiirde yer alan Onceki
calismalarin da genel olarak ortaya koydugu gibi; 1300 < Re <2900 araliginda gecis

bolgesi akis karakteristigi kabul gdrmiistiir. Ghori ve arkadaslarinin bu ¢alismada



ortaya koydugu 6nemli sonuglardan bir tanesi; bahsi gegen gecis bolgesinde, Fanning
f faktorii ve Colburn j faktorii icin en dogru simiilasyon sonuglarini laminer akis
modeli vermigtir. Son olarak, Fluent HAD yaziliminin, kanatli borulu esanjorlerin akis
simiilasyonu i¢in kullanilabilecek giivenilir bir ara¢ oldugu degerlendirmesini
yapmuglardir.

Gonzalez et al. [15] yaptiklar1 ¢alismada hibrit yontem ile, yani sayisal ve
deneysel c¢aligmalarin birlikte degerlendirilmesi yaklagimi ile, es merkezli boru
dizilisine sahip bir kanatli borulu 1s1 esanjoriiniin 1s1l performansi degerlendirilmistir.
Sayisal simiilasyon ve deneysel ¢alismalardan elde edilen veriler yardimi ile ortalama
taginimla 1s1 transferi katsayisi ve kanat verimi degerlendirilmistir. Literatiirde yer alan
benzer deneysel ¢alismalardan, Nu sayilar1 temelindeki karsilastirmalar ile ¢alismanin
dogrulamas1 yapilmistir. Hava giris hiz1 (Re sayisi) ve kanat malzemesinin tiirii
(aliminyum, c¢elik, bakir) degiskenler olarak belirlenmistir. Bu degiskenlerin, 1s1
transfer karakteristiklerine olan etkileri parametrik olarak incelenmistir. Sonug olarak,
Re sayisindaki artig ile ortalama 1s1 tasinim katsayisindaki artisin dogru orantili
oldugu, kanat veriminin ise ters orantili oldugu rapor edilmistir. Bununla birlikte,
ortalama 1s1 transfer katsayisina bagli Nu sayisinin, daha yiiksek 1s1 iletim katsayisina
sahip kanat malzemesinde daha yiiksek deger verdigi rapor edilmistir. Son olarak,
sirastyla aliiminyum ve ¢elik kanatlarin fiyat/performans olarak daha iyi sonug verdigi
tespit edilmistir.

Tian et al. [16] ¢alismalarinda “delta” kanat¢ikli dalgali kanath borulu esanjor
modelini 3 boyutlu olarak HAD yo6ntemi ile sayisal olarak incelemislerdir. Hava tarafi
151 transfer ve akis karakteristikleri acisindan degerlendirmeler yapilmistir. Sayisal
analizler, FLUENT paket yazilimi kullanilarak (RNG) k-epsilon modeli ile
yapilmistir. Modellerden bir tanesi; dairesel boru, dalgali kanat formu, 3 sira sayis1 ve
es merkezli boru dizilisine sahiptir. Diger model ise; dairesel boru, dalgali kanat
formu, 3 sira sayisi ve sasirtmali boru dizilisine sahiptir. Bu modeller ve analizler
yardimi ile sasirtmali ve es merkezli boru dizilisine sahip tasarimlar arasindaki
karsilagtirmalar yapilmistir. Sayisal analiz sonuglarinin ortaya koydugu verilerden bir
tanesi; “delta” kanatciklar hava tarafi 1s1 transfer performansini dikkate deger sekilde
arttirtyorken, basing kaybi degerlerinde miitevazi seviyede bir artis saglamistir.
Bununla birlikte, “delta” kanatgiklarin, 1s1 transferi ve basing kayiplari iizerindeki
etkisini karsilastirmak icin, “delta” kanatciklarin yer almadigi bir model ile de

kiyaslama yapilmistir. Sonug¢ olarak “delta” kanatgiklarin etkisi ile, Re= 3000



degerinde, Colburn ; faktér ve Fanning ffaktor degerleri sirasiyla; sasirtmali model
icin; %13.1, %7 ve es merkezli model icin; %15.4, %10.5 oraninda artis tespit
edilmistir.

Wang et al. [17] arkadaslar1 ile yaptigi sayisal ¢alismada, sasirtmali boru
dizilisine sahip, 2 sirali, diiz yiizey kanatl1 borulu esanjér modeli iizerinde incelemeler
yapmis ve esanjor geometrik parametrelerinin performansa olan etkilerini incelemistir.
Bahse konu geometrik parametreler; kanat hatvesi, boru hatvesi (yatay ve dikeyde
merkezler arasi 6l¢ii), kanat kalinlig1 ve boru gapidir. Kapasite/basing kaybi ve verim
endeksleri acisindan tanimlanan performans degerlerinin degisimleri gozlenmistir.
Simiilasyon sonuglar1 dikkate alindiginda, bu performans degerleri dikey ve yatayda
yer alan boru hatveleri ile dogru orantili sekilde artmaktadir. Ancak kanat hatvesi ve
boru capi ile ters orantili sekilde azalmaktadir. Performans degerlerinin optimum
oldugu kosul; 6 ve 8 fpi kanat hatvesi aralifinda ve sabit hava debisi kosulunda oldugu
rapor edilmistir. Sabit hava debisi kosulunda kapasite/basing kayb1 ve verim endeksleri
arasinda kayda deger bir fark ¢itkmamis ancak, simiilasyona fan egrisinin uygulanmasi
sonrasinda, kapasite/basing endeksinin 12 fpi ve verim endeksinin 16 fpi kanat hatve
degerlerinde zirve yaptigi rapor edilmistir.

Chang et al. [18] ii¢ boyutlu bir diiz yiizey kanatli borulu 1s1 esanjorii i¢in sayisal
simiilasyon ve deneysel incelemeler yapmislardir. 1-6 sira sayilarindaki modeller
tizerinde akis ve 1s1 transfer karakteristikleri incelenmistir. Chang ve arkadaslari, Re
sayisinin 2000° den az oldugu durumlarda laminer akig prensibinin var oldugunu
belirtip sayisal simiilasyonu laminer akis modeli ile yapmislardir. Sikistirilamaz, ii¢
boyutlu ve laminer akis prensibi uygulanmistir. Kanat hatvesi ve giris hizi esas
alinarak hesaplanan Re sayisinin (60 < Re < 900) ve geometrik parametrelerin etkisi
incelenmistir. Bahse konu geometrik parametreler; boru dizilis sistemi (sasirtmali ve
es merkezli), boru sira sayisi ve kanat hatvesidir (8-12 fpi). Calismanin ortaya koydugu
sonuglara gore; sasirtmali boru dizilisine sahip modelin ortalama 1s1 transfer katsayisi,
es merkezli modele gore %15 - %27 mertebesinde daha yiliksek cikmustir. Diger
taraftan, sasirtmali modelde hava tarafi basing kayb1 degeri, es merkezli modele gore
%20 - %25 mertebesinde yiiksek ¢ikmigtir. Ortalama Nu sayisinin, sira sayisi artisi ile
ters orantili oldugu rapor edilmistir. Nu sayisinin beklendigi gibi, akisin boru 6n
ylizeyine temas ettigi noktalarda daha daha yiiksek ¢iktig1 goriilmiistiir (akis bozuluyor
ve 1s1l sinir tabaka inceliyor). Bununla birlikte boru arka yiizeyinde olusan ve 6lii alan

olarak tabir edilen kisimlarda Nu sayisinin daha diisiik degerlerde oldugu rapor



edilmistir. Ortalama 1s1 transfer katsayisinin, sira sayisi 4 ten sonra ¢ok etkilenmedigi
goriilmistiir. Sayisal ¢oziimle elde edilen ortalama 1s1 transfer katsayisi ve basing
diistimii degerlerinin, kendi deneysel ¢alismasiyla uyumlu oldugu belirtilmistir.

Cebula et al. [19] sayisal analiz yontemi ve literatiirde yer alan analitik
matematiksel korelasyonlar ile elde edilen 1s1 transfer karakteristiklerinin
kiyaslanmasini igeren bir ¢alisma ortaya koymuslardir. Esanjor boru tipi (dairesel ve
eliptik), sasirtmali ve es merkezli gibi farkli tasarim parametrelerinin etkisi FLUENT
yazilimi ile incelenmistir. Modellerin sira boru sayist sabit ve 2 dir. FLUENT
simiilasyon sonuglarindan hareketle, 1s1 transferinin ikinci boru bolgesinde daha zayif
oldugu rapor edilmistir. Bu sonucun ortaya ¢ikmasindaki etkenlerden en 6nemlisi;
ikinci boru 6n ve arka yiizeylerinde yer alan 6lii alanlarin varligidir. Bu alanlarda hava
akimi girdap seklinde diisiik hizlarda hareket etme egilimindedir ve neredeyse lamel
yiizey sicakligr ile ayni sicaklikta oldugu goriilmiistiir. Bu sebepten 1s1 akisinin bu
bolgeler i¢cin neredeyse ihmal edilebilecek seviyelerde oldugu goriilmiistiir. Tim
sasirtmali dairesel veya eliptik tasarimlarda bahsedilen bolgelerdeki 1s1 transfer
veriminin diisiik oldugu analiz edilmistir. Son olarak, kanat malzemesinin iletkenligi
ve boru dizilis sistemi (es merkezli ya da sasirtmall) degiskenler olarak kabul edilmis
ve kanat verimliligi degerlendirilmistir.

Islam et al. [20] arkadaslart ile birlikte 3 boyutlu diiz yiizeye sahip kanatli borulu
11 esanjorii modelini gegis bolgesi akis rejiminde incelemislerdir. 4 sira boru sayisina
sahip 1s1 esanjorii modelinin akis karakteristigi ve 1s1 transfer performanslart ANSY'S
CFX ticari paket programi kullanarak analiz edilmistir. Re sayisi; 400 < Re < 2000
araliginda, hava tarafi basing kayb1 ve 1s1 transfer performansi degerlendirilmistir.
Kararli ve sikistirllamaz akis varsayimiyla hem “laminer” hem de “k — omega”
tirbiilansli akis modeli ile hesaplanan ¢6ziimler kiyaslanmistir. Model dogrulamast,
Colburn jfaktorii ve fsiirtiinme faktorii temelinde, literatiirde yer alan benzer deneysel
caligmalar ile yapilmistir. Kanat hatve araligi ve boru dizilis sistemi degiskenler olarak
ele alinmistir. Sonuglar, Colburn j faktorii ve £ siirtinme faktorii cinsinden ortaya
konulmustur. Her iki faktoriin de borular arasi dikey ve yatay mesafeler ile ters orantili
olarak azaldigi tespit edilmistir. Bununla birlikte kanat hatvesinin artmasiyla bu
faktorlerin hem es merkezli hem de sasirtmali dizilis sisteminde artig gosterdigi tespit
edilmistir. Verimlilik endeksi (j//) degeri, borular arasi dikey ve yatay mesafelerin

artist ile artmis, kanat hatvesinin artist ile ters orantili olarak azalmustir. Istisnai bir Re
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sayisinda, verimlilik endeksi es merkezli diziliste, sagirtmali dizilise gore daha yiiksek
cikmustir.

Salamanca et al. [21] dalgali kanat yiizeyi ve patlatmali kanat yiizeyine sahip
gercek kanatlt borulu 1s1 esanjorii modelleri {izerinde 1s1 transfer performansini
incelemek lizere ¢aligmalar yapmistir. Test edilen modellerin boru ¢aplari 12.7 mm ve
boru dizilis dlgiileri, 27.5 mm ve 31.75 mm dir. Kanat hatvesi ve boru sira sayisinin
1s1 transfer performansi iizerine etkilerini incelemislerdir. Akis karakteristigi icin
referans alinan Re sayisi, boru dis ¢apina goére hesaplanmis ve 1000 < Re < 6000
araliginda ve (1 — 6 m/s hava giris hizina tekabiil eden) degerlerde ¢alisilmistir. Re
sayist literatiirde yer alan benzer diger ¢alismalarda oldugu gibi hidrolik ¢ap cinsinden
hesaplanmamustir. Ciinkii bu calismada patlatmali ve dalgali kanat yiizeyli modeller,
kanat hatve degiskenlerine bagl olarak karsilastirildig: icin, degismeyen sabit deger
olan boru dig capt Re sayist hesabinda kullanilmistir. Deney sonucunda, kanat
hatvesinin 1s1 transfer katsayisina etkisinin kiigiik oldugu goriilmiistiir. Ornegin, hatve
araligl 3.17 mm’den 1.81 mm ye degistirildiginde 1s1 transfer katsayisinda %10
mertebesinde bir iyilesme goriilmistiir. Siirtlinme faktorii iginse hem dalgali kanatl
model hem de patlatmali yiizey kanatli model i¢in bunun tam tersi bir durum tespit
edilmistir. Bununla birlikte, sira boru sayisinin 2 siradan sonra 1s1 transfer
performansini fazla etkilemedigi goriilmiistiir. Re sayisinin 1000 ve kanat hatve
degerinin 3.17 mm oldugu model i¢in, patlatmali modelde, dalgali kanatli modele
gore, toplam yiizey alanindan %30 mertebesinde kazang oldugu tespit edilmistir.

Wang et al. [22] arkadaslar ile yaptig1 bu ¢alismada toplamda 22 farkli, dalgali
kanatl yiizeye sahip kanatli borulu esanjorler i¢in deneysel ¢aligmalar yapmis ve 1s1
transfer (Colburn ; faktorii) ve akis karakteristikleri i¢in (£ siirtiinme faktorii)
korelasyonlar sunmustur. Boru sira sayisi, kanat hatvesi ve kenar ylizey kanat agis1
degiskenleri icin hava tarafi performansini incelemislerdir. Sonug olarak 1s1 transfer
karakteristiklerinin, dalga acisi, dalga yiiksekligi ve dalga boyu parametrelerinden
onemli 6l¢iide etkilendigini tespit etmiglerdir. Bundan farkli olarak, kenar yiizey kanat
acisiin 1s1 transfer performansi lizerinde ihmal edilebilir bir etkisi oldugu tespit
edilmistir.

Wang et al. [23] arkadaslar1 dalgali kanath yiizeye sahip kanatli borulu
esanjorlerde hava tarafi 1s1 transfer ve basing kaybi karakteristikleri igin korelasyonlar
sunmustur. Bu deneysel ¢aligmada 61 farkli numune iizerinde 570 farkli veri noktasi

ile incelemeler yapilmustir.
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Okbaz [24] doktora tez c¢alismast kapsaminda panjurlu kanatli 1s1
degistiricilerinin akis, 1s1 transferi ve basing diisiisii karakteristiklerini aragtirmak igin
ti¢ farkli yontem kullanmistir. Ansys FLUENT yazilimi ile HAD c¢alismalari, PIV
yontemi ile akis gorsellestirme c¢alismalari, riizgar tiinelinde ise gercek boyutlu 1s1
degistiricileri ile 1s1 transferi ve basing diisiisii karakteristiklerini belirleme ¢alismalari
yapmistir. HAD ¢alismasi diger iki yontemin 6zelliklerini birlestirmis hem 1s1 transferi
ve basing diististi karakteristikleri elde edilmis hem de akis gorsellestirme sonuglari ile
akis yapisi hakkinda bilgi edinilmistir. Elde edilen verilerle 1s1 transferi ve basing
diisiisii korelasyonlart tliretilmistir.

Canbaz [25] yiiksek lisans tezinde HAD paket programi ANYSYS FLUENT ile
kanatli borulu 1s1 degistiricilerinde kullanilan diiz, dalgali ve patlatmali olmak tizere
tic farkli kanat formu {izerinde sayisal calisma yapmistir. Bu ti¢ farkli kanat formunda
olusan 1s1 transferi ve basing diisimi degerleri dort farkli hava giris hizi igin
hesaplanmistir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglarda dalgali modelde diiz lamele
oranla yaklasik %12, patlatmali modelde ise diiz lamele oranla yaklasik %26 1s1
transferi iyilesmesi saglanmistir. Sonugclar literatiirde yer alan benzer calismalar ile
kiyaslanmis ve uyumlu oldugu tespit edilmistir. Sayisal analizi yapilan bu iig
modelden sadece dalgali ylizeyli olanin analiz sonuglarinin, ayni boyutlara sahip
dalgali 1s1 degistiricinin laboratuvarda yapilan deneysel test sonucuyla uyum iginde
oldugu ortaya konmustur. Bu tez calismasinda tek bir test sonucu iizerinden
yapilabilen karsilastirmada yaklasik %17’lik bir sapma elde edilmistir. Canbaz, bu
sapma miktarinin nedeninin sayisal ¢oziimlemede boru cidar sicakliginin sabit
alimirken, test edilen bataryada bunun degisken olmasindan kaynaklandiginm
savunmustur. Karsilagtirmalarin daha dogru olarak yapilabilmesi i¢in sayisal ¢6ziim
modelinin olusturulmasinda ger¢cek smir kosullarinin  verilebilecegi modelin
olusturulmas1  ve ¢oziim modelinin  degistirilerek  sayisal  ¢dziimlerin
karsilastirilabilecegi bilgisayar kaynaginin saglanmasi gerektigini ileri stirmistir.

Wang et al. [26] arkadaslari ile yaptig1 ¢alismada 27 farkli dalgali kanatli borulu
esanjor modelini referans alarak, 1s1 transfer ve siirtiinme karakteristikleri i¢in ampirik
korelasyonlar elde etmistir. Onerdikleri 1s1 transfer korelasyonlari, test verilerinin
%95.1” ini, +/- %15 tolerans ve %6.44 standart sapma ile dngoérebilmektedir. Siirtiinme
faktorii i¢in sunulan korelasyonlar ise, test verilerinin %97.3” tinii, +/- %15 tolerans ve

%5.01 standart sapma ile 6ngorebilmektedir. 27 farkli modelin 26 tanesi, 25.4 mm x
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19.05 mm boru dizilis geometrisine sahiptir. 1 tane model ise 25.4 mm x 25.4 mm boru
dizilis geometrisine sahiptir.

Wolf et al. [27] sayisal ve deneysel tabanli ¢alismalarinda, dalgali kanatlh yiizeye
sahip kanatli borulu esanjor modeli icin hava tarafi 1s1 transferi performansini
degerlendirmislerdir. Model, 3 sirali ve sasirtmali dairesel boru demeti ile
tasarlanmistir. 3 boyutlu kararli akis prensibinde, sonlu hacimler yontemi esasl bir
HAD yazilimi ile ¢oziimler elde edilmistir. Sayisal sonuglar, yapilan deneysel
calismalar ile ve literatiirde yer alan ampirik korelasyonlar ile kiyaslanmis ve uyumlu
oldugu tespit edilmistir.

Chokemen et al. [28] baliksirt1 kanatli yiizeye sahip 10 farkli 1s1 degistiricisi
modelin 1s1l hidrolik performanslarini deneysel incelemelerle degerlendirmislerdir.
Esanjor geometrisi, 25.4 mm x 19.05 mm ve dairesel boru ¢ap1 9.53 mm dir. Ortaya
¢ikan sonuglara gore, kanat hatvesi degisiminin Colburn j faktoriinii 6nemli 6l¢iide
etkilemedigi tespit edilmistir. Re sayisinin 2500’ den yiiksek oldugu durumlarda kanat
hatvesi ile birlikte siirtiinme faktorii de artmistir. Re sayis1 4000’den daha az oldugu
durumlarda stirtiinme faktoriiniin boru sira sayisinin artmasi ile azaldigi tespit

edilmistir.
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2. KANATLI BORULU ISI DEGISTIRICILERI

Birden fazla akiskani birbirinden kati1 bir katmanla ayirarak akiskanlar arasinda
1s1 gecisi  gergeklestirmek igin kullanilan yapilara 1s1 degistiricisi denir. Is1
degistiricileri yapisal olarak borulu, plakali, kanatli ve rejeneratif olarak
siniflandirilabilirler. Kanatl 1s1 degistiriciler ise kanathi borulu veya kanatli plakali
yapida olabilirler. Kanatli borulu 1s1 degistiricileri kullanim alanlarinin genisligi ve
kompakt olmalar1 bakimindan 1s1 degistiricisi tiirleri i¢inde énemli bir yer tutmaktadir.

Kanatli borulu 1s1 degistiricileri diizenli dizilmis bir boru demeti ve 1s1 gegis
alanini arttirarak 1s1 transferini iyilestirmek amaciyla borulara siki gecirilmis kanatlar
iceren yapilardir. Bu 1s1 degistiricilerinin ¢ok sayida kanat icermesinin sebebi dis
akiskanin gaz (genellikle hava) olmasidir. Dis akiskanin gaz olmasit durumunda 1s1
tasinim katsayis1 degeri diisiik olacagindan istenen miktarda 1s1 gegisi i¢in daha fazla
alana ihtiya¢ duyulacaktir. Cok sayida kanat olmasi 1s1 gegis alanini artirarak 1s1
geciginin istenen seviyeye ulagsmasina olanak saglar. Sektorde kanatli borulu 1si
degistiricileri i¢in batarya (coil) adi da kullanilir.

Kanatli borulu 1s1 degistiricilerinin ¢alisma prensibi oldukg¢a basit olmakla
beraber, 1s1 gecisini etkileyen parametrelerin ¢oklugu sebebiyle performans analizini
yapmak bir o kadar zordur. Is1 gecisi birbirine ¢apraz olarak akan, yani aralarindaki
ac1 90° olan akiskanlar arasinda olur. I¢ akiskan, doniisler yardimiyla 1s1 degistiricisi
iginde miimkiin oldugu kadar ¢ok sayida ge¢is yapar ve dis akiskanla 1s1l temasta olur.
[29].
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Sekil 2.1: Kanatli borulu 1s1 degistiricisinin Sembolik gosterimi.
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2.1. Kanath Borulu Capraz Akimh Is1 Degistiriciler

Kanatli borulu 1s1 degistiricilerinin performansi, soguk ve sicak akigkanlarin
birbirlerine gore akis yonlerine baglidir. Bu tez ¢alismasinda incelenen 1s1 degistiricisi
modeli, kanatli borulu ¢apraz akimli 1s1 degistiricisidir. Bu tip 1s1 degistiricilerinde,
akigkanlardan biri kanat araliklarindan geger (genelde hava) ve diger akiskan borularin
icinden gegerek 1s1 transferi saglanmis olur. Borulama tasarimlari degistirilerek ikiden

fazla farkli akiskan arasinda 1s1 transferi de saglanabilir.

Sekil 2.2: Akiskanlarin birbirine dik olarak karsilagtigi capraz akim sematigi.

Bu tip 1s1 degistiricilerinde birlesik 1s1 transferi (iletim, taginim, 1g11m) prensibi
gecerlidir. Ornegin borular iginde dolasan sicak bir s1v1 akiskan, enerjisini 1s1 tagmnini
yolu ile boru i¢ cidarina verir. Boru i¢ cidarindan, dis cidarina kadar olan kisimda ise
1s1 iletimi s6z konusudur. Kanat malzemesinin boru ile siki gegme yoluyla saglanan
temas yiizeylerinde ise yine 1s1 iletimi, borunun kanat malzemesi ile temasta olmadigi
ylizeylerde ise 1s1 tagimnimi ile gecis soz konusu olur. Kanat malzemesi boyunca
gerceklesen 1s1 transferi ise iletimdir. Kanat araliklart boyunca akan soguk akigkan
olarak havay1 baz alirsak, kanat yiizeylerinden havaya olan 1s1 transferi de 1s1 taginimi
ve c¢ok yiksek sicaklik farklar1 olmast durumunda 1s1 1gmmimi  yoluyla
gergeklesmektedir. Enerji korunum ilkesi geregi, verilen ve alinan enerji birbirine esit

olmaktadir.

Sekil 2.3: Kanatli borulu 1s1 degistiricisi 1s1 transfer prensipleri.
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Kanatli borulu 1s1 degistiricilerinde boru malzemesi olarak genellikle bakir,
kalay kapli bakir, aliminyum, g¢elik, paslanmaz ¢elik (304, 304L, 316, 316L) kullanilir.
Kanat malzemeleri ise aliiminyum, epoksi kapli aliiminyum, hidrofilik kaplh
alliminyum, bakir, c¢elik veya paslanmaz ¢elik olabilir.

En sik kullanilan kanat malzemesi aliiminyumdur. Ciinki, yiiksek 1s1 iletimine
sahiptir, hafif, kolay sekillendirilebilir ve ucuzdur. Fakat korozyon direnci ¢ok yiiksek
degildir.

Bu gibi durumlarda 1s1 degistirici 6mriiniin uzatilmas1 amaciyla 6zel kaplama
malzemelerden yararlanilmaktadir. Metal ylizeyin tuzlu ve asitli ortamlardan
korunmasinda kullanilan kaplama malzemesi genellikle epoksi kaplamadir. Ozellikle
nemli ve tuzlu havaya maruz kalan 1s1 degistiricilerinde bunlarin asindirici etkisini
ortadan kaldirabilmek amaciyla epoksi kaplama tekniginden yararlanilmaktadir.
Hidrofobik kaplama ise yogusmanin fazla oldugu ortamlarda korozif etkilerden
olusacak zararlar1 6nlemek i¢in yararlanilan bir yontemdir.

Ciplak borulu 1s1 degistiricilere kiyasla ayni 1s1l yiikii saglayan kanatli borulu 1s1
degistiriciler cok daha kiiclik hacim isgal ederler, daha hafiftirler ve genellikle daha
ekonomiktirler. Kanatli borulu bir 1s1 degistiricinin dis yiizey alani (lamel yiizeyi) i¢
yiizeyin (boru i¢ yiizeyi) 8-50 misli olabilir. Borularin kanatlara temasi genellikle
mekanik yontemlerle saglanir (genlesme islemi). Kanat ile boru arasinda mitkemmel

bir mekanik temas saglanmalidir [25].

2.2. Kanath Borulu Is1 Degistiricisini Olusturan Parcalar ve
Islemler

Kanatli borulu 1s1 degistiricilerini olusturan parcalar ve islemler asagidaki gibi

agiklanabilir.
2.2.1. Borular

Kanatli borulu 1s1 degistiricilerinde en ¢ok bakir borular kullanilir ve igten yivli
ya da yivsiz olarak iiretilebilirler. Yivli borularin kullanilmasindaki amag, i¢ yiizey 1s1

transfer alanini arttirmak ve tiirbiilans olusturup 1s1 taginimini arttirmaktir.
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ORTALAMA Y1V YUKSEKLIGI

ORTALAMA ET KALINLIGI

BORU iC CAPI

NOMINAL BORU iC CAPI

BORU DIS CAPI

Sekil 2.4: Igten yivli bir borunun sematik gosterimi.

Bakir borular genellikle firkete seklinde ve diiz boru olmak tizere iki farkl: tipte
iiretilir. Uretim parametrelerine de bagl olmakla birlikte, genel olarak devreleme goz
ontinde bulunduruldugunda, veya boru uzunlugu 2 - 2.5 m’yi gegtiginde, borular diiz

olarak imal edilirler [30].

Tablo 2.1: Pratikte en ¢ok kullanilan boru ¢aplari ve et kalinliklari.

Boru Cap1 Standart Kalinhk Opsiyonel Kalinhk
5/16" 0,28 mm ---
3/8" 0,35 mm 0,30-0,50-0,70 mm
1/2" veya 12 mm 0,35 mm 0,50 - 0,70 mm
5/8" veya 15 mm 0,40 mm 0,50-0,70- 1,00 mm

2.2.2. Kanatlar

Pratikte, genellikle tercih edilen kanat malzemeleri standart aliiminyum ve 6zel
kaplamali aliminyumlardir. Kanat yiizeyleri endiistride genellikle diiz, dalgali ve
patlatmali olarak imal edilir ve kullanilir. Dalgali ve patlatmali yiizeylerin
olusturulmasindaki temel mantik ayni olup, akis boyunca tiirbiilans olusturmak ve
akisin iyi bir karigim olusturmasini saglamaktir. Bununla birlikte, 1s1l sinir tabaka

kalinliginin artmasini 6nlemek ve ayrica akis yolunu uzatmaktir. Bu sayede form
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verilmis ylizeylerde hava tarafi 1s1 transfer katsayis1 artmakta ancak daha yiiksek hava
tarafi akig direnci sebebi ile daha fazla basing kaybina sebep olmaktadir. Bu da hava

debisini saglayan fan motor giiciinii arttirmaktadir.
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Sekil 2.5: Sirasiyla; diiz, dalgal, patlatmali kanat yiizeyleri.

Kanatlarin borular ile temast mekanik sik1 gegme prensibine goredir. Sik1 gegme
sisirme (genlesme) islemiyle saglanir. Is1 degistiricisi iiretim parametreleri i¢cinde en

kritik olan siire¢lerden biridir. Dogrudan 1s1 degistiricisi performansini etkilemektedir.

2.2.3. Kolektor, Kurve, Koprii ve U¢ Baglantilar

Batarya kolektorleri genellikle ¢elik veya bakir malzemeden imal edilirler.
Esanjor i¢inde akigkanin dagitim ve toplama islevini goriirler. Sulu bataryalarda celik,
buhar ve freon bataryalarinda ise bakir kolektér malzemesi olarak tercih edilir.

Kolektorler esanjor borularina baglanti uglari ile birlestirilirler.
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Sekil 2.6: Kolektorlerin batarya tizerindeki goriiniisii.

Kolektor hazirlama islemi, bataryada Olgiilerinin saglanabilmesi agisindan en
kritik noktalardan biridir. Burada birgok degisken vardir. Ayna boyutu, boru
deliklerinin ayna iizerindeki pozisyonu, kolektorde delikler arasi mesafe, u¢ ve
kolektor delik acisi, giris ve ¢ikis baglantilarinin boru iizerindeki pozisyonu dahil
olmak tizere tiim faktorlerin atlanmadan birlikte degerlendirilmesi ve hassas olarak
hazirlanmas1 gerekir. Giris ve ¢ikis baglantilari ¢elik kolektorlii su bataryalarinda dig
vidali veya flansli, bakirda ise genellikle kapali, kaynakli bir agiz birakilir. Kolektor
malzemesi paslanmaz ¢elik de olabilir. Havalik ve drenaj baglantilart da genellikle
kollektor tizerindedir.

Bataryalarin devrelenmesinde baglanti pargasi olarak kullamilan ve devreyi

tamamlayan elemanlar sunlardir; kurve (return bend); koprii (crossover); diiz ve agili uglar.

DUZ UCLAR
STRAIGHT

—

Sekil 2.7: Devrelemede baglant1 pargasi olarak kullanilan yardimci elemanlar.
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2.2.4. Devreleme

Devre sayisi ve gegis sayisi devrelemede iki onemli terimdir. Devre sayisi
akiskanin kolektorden sonra ka¢ boruya dagitildigini ifade eder ve akiskanin boru
igindeki akis hizina etki eder. Gegis sayisi ise her devrenin kag kez dolasarak bataryayi
terk ettigini ifade eder. Hiz, kat edilen yol ve doniisler toplamda bataryada ig
akiskandaki basing kaybini ortaya ¢ikarir.

Devrelerin esit olarak beslenmesi gerekmektedir. Bu nedenle her devrede esit
sayida boru kullanilmasi tavsiye edilir. Yani her devre esit gecis sayisina sahip
olmalidir. Gegis sayist ile devre sayisinin ¢arpimi bataryadaki toplam boru sayisini
verir. Devrelemede gecis sayilarinin ¢ift olmasi giris ve ¢ikislarin ayni yonde olmasini
saglar. Bu hem devreleme hem de tesisatta kolaylik saglar. Bataryanin devrelenmesi
borular i¢indeki akiskanin bosaltilmasina ve havasinin alinmasina izin verecek sekilde
yapilmalidir. Buhar bataryalar1 ¢ok daha 6zel olarak yogusan buharin bataryayi
kolayca terk edecegi sekilde bir akis verilerek devrelenir. Doniisler tavsiye edilmez,
yukaridan asagi ya da egimli yatay bir akis olusturtulmaya caligilir.

Freon ya da diger sogutucu akiskan bataryalarinda her devredeki boru sayisinin
esitligi faz degisiminin esit dagilmasi gerekliliginden dolay1 sulu bataryalara nazaran
daha kritik 6neme sahiptir. [30]
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Sekil 2.8: Farkli devreleme 6rnekleri.
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2.2.5. Aynalar ve Kapaklar

Aynalar, temel gorev olarak 1s1 degistiricisinin mukavemetini saglayan
konstriikksiyon gorevi olan genelde galvaniz ¢elik malzemeden imal edilen sac
parcalardir. Batarya boyu uzun olursa ara bdlmeler olusturarak mukavemeti
giiclendirir. Kapak malzemeleri de genelde galvanizli ¢elik malzemeden imal edilir ve
151 degistiricisinin alt ve list kisitmlarina monte edilerek mukavemeti saglar ve kesit

alanindaki hava by-pass’in1 onler.

2.3. Kanath Borulu Esanjoriin Performansim1 Etkileyen
Parametreler

Kanatli borulu 1s1 degistiricilerinde temel olarak 1sil hidrolik performansi
etkileyen parametreler iki ana baslikta toplanabilir. Bunlardan bir tanesi hava tarafi 1s1
transfer performansini etkileyen parametrelerdir. Digeri ise akiskan tarafini etkileyen
parametrelerdir. Bu tez ¢alismasinda hava tarafi performanslari tizerine galisildigi igin
bu baslik altindaki etkenlere yer verecegiz. Temel 1s1 transfer bilgileri ve literatiirden

elde edilen veriler ile asagidaki sekilde gruplandirilmistir.
2.3.1. Hava Hizinin Etkisi

Kanat ve boru yiizeylerinden gecen akigkanin (genelde hava) hizi, Re sayist ve
sinir tabaka kalinligina etki eden parametrelerden bir tanesidir. Dolayisi ile hava tarafi
151 transfer performansini da etkiler. Sistemde hava hizinin artmasi hava tarafi basing
kayiplarinin da artmasi anlamina gelecegi i¢in fan giiclinii de arttirir. Bu sebepten, hava
hizinin 1s1 transferi ve basing kaybina olan etkisi birlikte degerlendirilmeli ve

optimizasyon yapilmalidir.

2.3.2. Uretim Prosesinden Kaynakl Etkiler

Bir kanatli ve borulu 1s1 degistiricisinde performansa etki eden faktorler
incelenirken, tiretimden kaynakli etkiler (¢cok fazla iizerinde durulmayan konular

olmakla birlikte) ¢cok 6nemli olabilir. Ornegin kanatlar ve borular arasindaki siki
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temas, bu tip 1s1 degistiricilerinde olmazsa olmaz bir durumdur. Yeterli siki temas
saglanamadig1 durumlarda 1s1 degistiricisinin performansi ciddi sekilde diismektedir.
Ilaveten, kanat iizerindeki formu olusturan kaliplarin kontrollerinin yapilmis olmast,
hasar almamis olmasi, borular ile temas edecek olan kanat yakalarinin yirtilmadan ve
dogru olgiilerde iretilebiliyor olmasi onemlidir. Ayrica, ayna ve kaplarin hava by-

pass’ 11 Onleyecek sekilde dogru monte edilmis olmasi da goz ardi edilemez.
2.3.3. Boru Cap1 ve Et Kalinhgimin Etkisi

Boru capinin 1s1l hidrolik performansa olan etkisi degerlendirilirken, biitiinciil
bir yaklagim ve optimizasyon yapilmasi gerekmektedir. Boru yiizeyleri hava akisi
boyunca, dalgali kanat formlarina benzer bir etki gostererek akis diizenini bozar ve bu
durum akista tiirbiilans olusturur. Boru dizilisinin ayn1 kaldigr durumda, ¢ap artik¢a
dis yiizey 1s1 transfer katsayist da artacaktir. Bununla birlikte, boru arkasinda kalan
sirkiilasyon bolgeleri de biiylir ve basing kaybr artar.

Boru et kalinliginin artmasi, hava ve i¢ akiskan arasinda bir ilave 1s1l direng
olusturur ancak bu etki ¢ok kiigiiktiir. Temel olarak boru et kalinlig1 i¢ akiskan basing

kayiplarin1 dengelemek i¢in kullanilan bir parametredir [25], [31].
2.3.4. Boru Dizilisinin EtKkisi

Kanatli borulu 1s1 degistiricilerinde iki farkli temel boru dizilis uygulamasi
vardir. Biri sasirtmali dizilis, digeri ise es merkezli dizilistir. Sasirtmali dizilise sahip
modellerde akis diizeni daha ¢ok bozulur ve akis daha ¢ok karisir. Bu sayede 1s1l sinir
tabaka kalinlig1 azalir ve 1s1 transfer verimi artar. Ancak ayn1 zamanda akis daha fazla
engel ile karsilagir ve basing kaybi da artis egiliminde olur. Bu iki faktoriin bir
optimizasyon meselesi oldugunu unutmamak gerekir. Sira sayisi arttik¢a, sasirtmali

dizilisin 1s11 performansa pozitif etkisi azalma egiliminde olur.

2.3.5. Kanatlar ile ilgili Parametreler

Kanatli borulu 1s1 degistiricisinde boru ile kanat yakalarinin siki gegmesinin

kritik oldugu belirtilmisti. Ciinkii 1s1 borulardan kanat tabanina transfer olur ve bu
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noktadan sonra kanat malzemesinin 1s1 iletim katsayis1 ve 1s1l direnci 6nem kazanir.
Isil direnci ne kadar diisiik ise, boru ylizeyi ile lamel yiizeyi arasindaki sicaklik farki o
kadar azdir. Ancak pratikte kanat malzemesi daha ziyade ¢alisma ortam kosuluna gore
(korozyon direnci vb.) segilir. Bunun sebebi lamel malzemesinin 1s1 transferine olan
etkisinin kisitlt olmasidir.

Kanat formunun 1si1l verim ve basing kaybina etkisi; dalgali kanatli bir modelde
diiz kanatli bir modele gore akis yolu uzar, tiirbiilans etkisi ile hava daha iyi karisir ve
siir tabaka kalinlig1 azalarak 1s1 transfer performansini iyilestirir. Ancak basing
kaybinin da dalgali formda daha fazla oldugu unutulmamalidir.

Lamel kalinliginin arttirilmasinin, 1sil performansa olumlu etki yaptigi
soylenebilir. Ancak bu etki kisitli oldugu i¢in, lamel kalinligi performanstan ziyade
calisma ortamina ve maliyet kaygisina gore karar verilir. Keza lamel kalinlig iki
katina ¢iksa bile performansa etkisi yaklasik %10 gibidir [25].

Kanat araligimin azaltilmas: ile, 1s1 transfer yilizeyi artar ve 1s1 degistiricisinin
kapasitesi artar. Ancak yakin kanatlar arasinda 1s1l sinir tabakanin kalinlik etkisi daha
fazladir ve 1s1 transfer katsayisi1 daha diigiiktiir. Ayn1 zamanda kanat aralig
azaltildiginda basing kaybi da artmakta ve daha giiclii fan secimlerine ihtiyag
duyulmaktadir. flaveten, dar kesitteki kirlenme faktorii de goz ardi edilmemeli ve

se¢imler ona gore yapilmalidir [7], [25].

2.4. Kanath Borulu Is1 Degistiricilerinde Boyutsuz
Parametreler

Kanatli borulu 1s1 degistiricilerinde 1s1l hidrolik performansin degerlendirilmesi
boyutsuz parametreler ile yapilmaktadir. Ciinkii performansa etki eden geometrik

faktorlerin lineer olmayan bir etkisi s6z konusudur.

2.4.1. Reynolds Sayisi (Re)

Akisin tirblilansli ya da laminar olusu atalet kuvvetlerinin siirtiinme
kuvvetlerine oranm1 olan Reynolds sayisi ile tanimlanir. Atalet kuvvetinin siirtiinme
kuvvetine oraninin bilyiik oldugu akislar tiirbiilansli akis olarak tanimlanir. Bu tip

akislarda akisin i¢indeki diizensiz degisimler atalet kuvvetlerinin etkisi ile calkantilar
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haline doniislir ve akis tiirbiilanshi bir karakter gosterir. Laminer akista ise atalet

kuvvetlerinin siirtiinme kuvvetlerine orani kiigiiktiir ve akis diizenli kalir [25].

_ p Uso Dh
u 2.1)

Re

Burada, ¢ havanin dinamik viskozitesi, p havanin 6zgiil kiitlesi, U, havanin akig
hiz1, Ds hidrolik ¢aptir. Literatiirde yer alan birgok ¢alismaya uygun olarak bu tez

calismasinda hidrolik ¢ap, A kanat hatvesi olarak tanimlanacaktir.
2.4.2. Prandtl Sayis1 (Pr)

Momentum ve 1s1l sinir tabakalarin birbirine gore kalinliklarini tanimlayan

boyutsuz parametre Prandtl sayisidir.

v C
Pr=—= Hop
a k (2.2)

Burada, v kinematik viskoziteyi, a termal difiizyon katsayisini, & akigkanin 1s1l
iletim katsayisini, Cp akigkanin 6zgiil 1s1s1n1 ve g akiskanin dinamik viskozitesini ifade
etmektedir. Termal sinir tabaka 1s1 transferi i¢in engel niteligindedir. Prandtl sayisinin
diisiik olmasi 1sinin momentumdan daha hizli yayildigi anlamina gelmektedir. Prandtl
sayist momentum ve 1s1l sinir tabakalarin nispi kalinliklarini belirler. Pr sayisi, sivi
metaller i¢in 0.01’in altindayken agir yaglar i¢in 100000 civaridir. Hava gibi gazlarda
ise Pr sayisi 1 civarindadir. Bu sebeple gazlarda momentum ve 1s1l difiizyon yaklasik
esit hizda gergeklesir. Sonug olarak 1s1l sinir tabaka momentum sinir tabakasina gore

stvi metallerde daha kalinken yaglarda ise daha incedir [7].
2.4.3. Nusselt Sayis1 (Nu)

Bir akigkan tabakasi {izerinde taginimin iletime orani olarak tanimlanir. Nusselt
sayis1 ne kadar biyiik ise tasinim da o kadar fazla olur. Nu sayisinin degeri 1 ise, 0

akigkan tabakasi iginde tiim 1s1 transferinin sadece iletimle oldugunu ifade eder.
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k (2.3)

2.4.4. Stanton Sayis1 (St)

Degeri Nusselt, Reynolds ve Prandtl sayilarina baglidir. Bu say1 yardimiyla 1s1
transferinde tasinimin rolii hakkinda bilgi sahibi olunabilir. Denklem (2.4) ’te Stanton

sayisinin tanimi verilmistir. G (kg/m?s) kiitlesel hizdir.

h Nu h

St = = =
pC, U, RePr GG, (2.4)

2.4.5. Colburn jve Fanning f Faktorii

Kanatli borulu 1s1 degistiricilerinin 1s1 transfer ve siirtlinme karakteristikleri
genellikle deneysel calismalar sonucunda ortaya ¢ikan veriler yardimui ile elde edilmis
ve Re sayisina bagli boyutsuz parametreler olarak tiiretilmistir. Colburn jve Fanning £
stirtinme faktorii tanimlari sirastyla denklem (2.5) ve denklem (2.6) da verilmistir.

Literatiirde, “Colburn j faktori” hava tarafi 1s1l performans parametresi ve
“Fanning ffaktorii”, siirtiinme karakteristigi olarak bilinir. Ozellikle kanatl borulu 1s1
degistiricilerin performanslarini kiyaslarken kullanilan 6nemli parametrelerdir. Bu
parametreler, hava hizi (hava debisi), 1s1 degistirici kanat hatvesi (agikligi), 1s1
degistirici kanat kalinlig1, kanat yiizey formu, hava tarafi ¢alisma sartlart gibi bircok

degiskenden etkilenir.

Nu
= ———— = St Pr?/3
)= Re Prif3 r (2.5)
AP
F= m (2.6)
2 A

Son yillarda yapilan calismalarda bu karakteristiklere ilaveten, 1s1 transfer ve

basing kayb1 karakteristiklerinin birlikte degerlendirildigi parametreler ortaya
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atilmistir. Bir 1s1 degistiricisinin 1s1l hidrolik performansini birlikte degerlendiren bu
parametrelerden bazilari, Bhowmik ve Lee [32] tarafindan tanimlanan; JF, j/f ve

j/fY? Karakteristikleridir.

1p_ o

= GI" @)

Bu tez calismasinda 15 mm boru ¢apma sahip dalgali kanatli borulu bir 1s1
esanjorii modeli i¢in farkli hava hizlarinin Colburn j faktorii ve Fanning fsiirtiinme

faktoriine etkileri incelenmistir ve literatiirdeki benzer sonuglarla kiyaslanmastir.

26



3. DENEYSEL YONTEM

Bu boliimde, 15 mm boru ¢ap1 ve es merkezli kanatli borulu 1s1 esanjorii modeli
hakkinda bilgiler verilmis, testlerin gerceklestirildigi laboratuvara iliskin
bilgilendirmeler paylasilmistir. Deneysel ¢alismalardan elde edilen veriler ile 1s1

transferi ve siirtiinme faktori karakteristikleri elde edilmistir.
3.1. iklimlendirme Odasi

Is1 degistiricileri test edilirken giris havast sicaklik ve nem oranini Sabit
tutabilmek icin iklimlendirilmis bir oda kullanilmistir. Tklimlendirilmis odanin hava
sartlandirma iinitesi; sogutma boliimii, 18 kW giiclinde bir elektrikli 1sitici, bir
nemlendirme iinitesi ve sistemdeki havanin sirkiilasyonunu saglamak i¢in kullanilan
lic adet santrifiij fandan olugmaktadir. Havanin sogutulmasi ve neminin alinmasi
islemi oda doniis havasinin ve hava 6l¢lim cihazlarindan gelen havanin karistirilarak
hava sartlandirma {initesinin tabanina yerlestirilmis kanatli borulu bir sogutma
serpantininden geg¢irilmesiyle saglanmaktadir. Sistemin sogutma ihtiyac1 2 adet hava
sogutmali yogusturucu ve buharlastirict iinitesinden karsilanmaktadir. Odanin
1sitilmast islemi ise soguk havanin elektrikli 1sitic1 elamanlarin iginden gegirilmesi ile
saglanmaktadir. Bu 1sitic1 elamanalar yalitim seramikleri ile tutturulmustur. Tekrar
isitilmis hava ve buhar kazanindan elde edilen buhar karistirilip hava sartlandirma
tinitesindeki borular vasitasiyla hazneye bosaltilarak odanin nemlendirme islemi
gerceklestirilir. Hava sirkiilasyonu, odadaki ii¢ adet santrifiij tipi fan ile
saglanmaktadir. Giris ve ¢ikis havalarinin kuru termometre sicakligini ve bagil nemini
Olgmek i¢in iki adet sicaklik Ol¢iim kutusu kullanilmaktadir. Is1 degistirici kesiti
boyunca ortalama sicakligi 6l¢gmek amaciyla giriste ve ¢ikista olmak {izere iki adet
hava numunelendirici vardir. Hava numunelendirici borulari tizerinde bulunan delikler
vasitastyla alinan hava karisarak sicaklik Olgiim kutusuna gitmekte burada kuru
termometre sicakligl ve bagil nemi Ol¢lilmektedir. Sicaklik 6l¢iim kutulari ile hava
numunelendirici arasindaki baglanti esnek bir kanal araciligiyla saglanmaktadir. Hava
numunelendirici dikey agis1 ve yiiksekligi, iriinlerin farkli hava akas tiplerine uyacak
sekilde ayarlanabilmektedir [24].
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3.2. Riizgar Tiineli

Iklimlendirme odasinda bulunan riizgar tiineli (715 mm x 715 mm), temel olarak
bir karisim haznesi, akis 6l¢iim ve hava karisim hazneleri baglant1 kanali, liile haznesi,
egzoz korugi ve giris kismindan olusmaktadir. Hava karisim haznesi 60 mm et
kalinliginda PVC kapli ¢elik sactan yapilmistir. Hava karistirict hava karisim haznesini
basing ve psikometrik olmak tizere iki boliime ayirmaktadir. Hava karistirict dikey ve
yatay dogrultularda havay1 karistirabilmektedir. Statik basing boliimiiniin her iki
tarafinda dort basing probu vardir, bunlar test {iriinlerinin ¢ikis statik basincini 6lgmek
icin kullanilir. Kuru termometre sicakligi ve ¢ig noktasi sicakligi sensorleri ile
donatilmis sicaklik ve nem 6lglim kutusu, hava karistiricisinin asagi akim bolgesine
yerlestirilmistir. Capraz boru tipi bir hava numunelendirici, havanin 6zelliklerinin
ortalama degerlerini elde etmek icin tiim boliim alanindaki havayr numunelendirir.
Liile haznesi paslanmaz ¢elik sactan yapilmistir. Girig kismina bir hava adaptorii
monte edilmistir. Haznenin igerisinde bes adet liile seti bulunmaktadir. Basing bantlari
(pressure tape), statik basing diisiisiinii 6l¢cmek icin liilelerin hem yukar1 hem de asagi
kisminda haznenin dort yaninda yer almaktadir. Her bir liile, pnomatik olarak
calistirilan bir otomatik kapak disk- dudag ile kontrol edilmekte ve dudagin kontroli,
kontrol panelindeki HMI'de yapilabilmektedir. Liilelerden once hava sicakligini
Olgerek hava 0zgiil hacmini dogrulamak i¢in bir sicaklik sensorii yerlestirilmistir.
Egzoz koriigii lille haznesinden havay1 emerek bir kanal vasitasiyla hava sartlandirma
linitesine bosaltmay1 saglar. Su giris sicakligi bir adet su 1sitma tanki ile kontrol
edilmektedir. Tankin i¢ine her biri 9 kW 1sitma kapasitesi olan {i¢ adet elektrikli 1sitic
yerlestirilmistir. Giris suyu sicakliginda dogru ayar yapmak i¢in test edilen bransta
ikincil bir su 1sitma tanki1 monte edilmistir. Testler boru i¢i akiskanin debisinin referans
alindigr durum ve cikis sicakliginin referans alindigi durum olmak iizere iki farkl
durum i¢in yapilabilmektedir. Sabit su debisi durumunda boru i¢inden belli debide su
gecirilir ve buna bagli olarak ¢ikis sicakligi ol¢iiliir. Sabit su ¢ikis sicaklig durumunda
ise su ¢ikis sicakligi su debisinin ayarlanmasi ile kontrol edilir. Testler sirasinda,
yazilim gerekli su akisini hesaplamak igin gergek zamanli su ¢ikis sicakligini kullanir
ve sabit bir ¢ikis suyu sicakligr durumu elde etmek icin gerekli su debisi miktarini sivi
akis kontroloriine ayar noktasi olarak ayarlar. Su akist bir invertdr kontrollii su

pompasi tarafindan ayarlanir. 3 yollu bir vana, su debisinin 0.3 ila 5 m¥h arasinda
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ayarlanmasina yardimci olur. Pompa yliksek frekansta galistiginda veya vana daha
fazla agildiginda, test edilen tinite boyunca akis debisi artacaktir, aksi halde akis debisi
azalacaktir. Deney tinitesinde bulunan biitiin 6l¢cme ve kontrol elemanlar1 bilgisayar
yazilimi araciligl ile bilgisayarlarla baglantilidir [24].

Deneylerde kullanilan test iinitesinin sekli, 6lgme ve kontrol elemanlarinin sekli,
deger gostergeleri, calistirma ve durdurma butonlari bilgisayar ekranina hazir bir
yazilim yardimi ile ¢izdirilmistir. Testin birinci agsamasinda sistemin kararli ¢caligsma
durumuna gelmesi igin belirli bir siire beklenmektedir. Olgiilen biitiin fiziksel
biiyiikliikler es zamanli olarak kayit edilmekte ve hesaplamalar zaman ortalamasi
alinmus sekilde yapilmaktadir. Olgiilen basing ve sicaklik degerlerinden faydalanilarak
giris ve ¢ikistaki entalpi degerleri sistemin veri bankasinda bulunan entalpi

tablolarindan belirlenmektedir [24].
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Sekil 3.1: Friterm A.S. iklimlendirilmis oda ve riizgar tiineli semas (a) ve
fotograflari (b), (¢), giris hava numunelendirici ve test edilen 1s1 degistiricisi (d),
sicaklik 6l¢tim kutusu (e), ¢ikis numunelendirici ve sicaklik 6l¢iim kutusu (f), hava
karistirict (g) (I: test edilen 1s1 degistiricisi, II: Karigim haznesi, III: lille haznesi, akis
Ol¢lim haznesi, IV: hava sartlandirma tinitesi, V: hava numunelendirici).
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Friterm A.S. test laboratuvarinda, sulu sistem 1sitma ve sogutma esanjorlerinin
testleri “ASHRAE 33-2000 - Methods of Testing Forced Circulation Air Cooling and

Air Heating Coils” standardina gore yapilmaktadir.

Tablo 3.1: Test laboratuvarinda kullanilan 6lgiim aletlerinin belirsizlikleri.

N _— A - y Olgiim
Ol¢iim Alet Ol¢iim Yeri | Olciim Arahg: Belirsizlikleri
Hava tarafi Yokogawa | Uriin giris ve
i - 0
statik basing EJAL10A erkist (0) - (800) Pa %0.075
farka
Liilelerde statik | Yokogawa | Liile giris ve | - 0
basing farka EJA120A ¢ikisi (-50) - (450) Pa #0.15
Uriin giris ve
cikisindaki 20N o o
Sicaklik Galltec stcaklik Slgiim (-40) - (85) °C 0.15°C
kutusu
Uriin giris ve
cikisindaki (0) - (100) 0
Nem Galltec sicaklik 6l¢tim %RH #l
kutusu
Sicaklik PT 100 |BOTUSUEISVE| 30y _(70)°C | 0.1 °C
¢ikist
AXFO25G Borularda su
Debi Flow meter debisi (0) - (5) m3/h %0.5
-EM3 enIsI

3.3. Paslanmaz Celik Borulu Numune Tasarimi

Paslanmaz celik kaliteli borular, miikemmel korozyon direngleri, yiiksek yilizey
kaliteleri ve yiiksek mukavemet degerleri ile avantaj saglamaktadir. Bu yiizden gida
sektorilinde, ila¢ ve dayanim avantajlari sebebi ile ¢alisma basinglarinin yiiksek oldugu
karbondioksitli ¢evrim uygulamalari, enerji, petrol/ gaz sektoriinde kullanimlart giin
gectikce artmaktadir [33]. Ustiin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri olan titanyum
malzemesi de kullanilabilir. Ancak pahali, islenmesi zor ve hafif bir metaldir.
Alternatifinde baska bir metal olmadigi alanlarda kullanilir. Bu nedenle; uzay araci,
ucak ve fiize yapiminda yeri doldurulamaz bir metaldir. Tuz, asit ve diger kimyasal

maddelere kars1 ¢cok dayaniklidir.
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Enerji sektoriinde, paslanmaz gelik kaliteli borularin kullanim alanlarindan biri
de kuru sogutuculardir. Ornegin elektrik santrallerinde, elektriksel ekipmanlarin
sogutulmasinda, yalitkanligin saglanmasi kaciilmaz bir gerekliliktir. Bu sebepten
kuru sogutucularin iiretiminde paslanmaz c¢elik borular tercih edilir. Ciinkii bakir
borularin kullanimi sirasinda zamanla bakir malzemenin aginmasi ile de-iyonize
(iyondan arindirilmis) su 6zelligini kaybederek iyonize hale gelir. Bu durum da sistem

giivenligi acisindan ¢ok biiyiik bir tehlikedir.

Sekil 3.2: Enerji sektoriinde kullanilan paslanmaz celik borulu 1s1 degistiricisi
Ornegi.

Gida endiistrisinde de sogutma sistemlerinde paslanmaz ¢elik borulu 1s1
degistiricilerinin kullanimina iliskin; ¢esitli tesislerde, 6zellikle et, balik, tavuk isleme,
depolama veya siit ve silit mamulleri iiretim- depo tesislerinde olusan sogutma
thtiyacinm1 karsilamak adma diisiik dis ortam sicakliklarinda sistemde dolasan ic
akigskanin donmasina engel olmak i¢in sulu/glikollii karisimlarin dolastig1r sogutucu
tiniteler kullanilmaktadir. Yapilan tiriinlerde kullanilan bakir borular ve kolektorlerin
kaynaklarmin gergeklestigi noktalarda lehimleme islemi esnasinda kullanilan karbon
celigi glikol ile korozif bir tepkime yasamasi sonucu, liriinde korozif tahribatlarin
olusmasina ve iiriin isletme dmriinii kisaltici sonuglara neden olmaktadir. Buna engel
olabilmek i¢in, glikol-su karisimli (salamura) sogutma sularinda inhibitér kullanim1
gerekmektedir.

Inhibitér kullanimi vasitasiyla iiriinde, sogutma suyuyla temasta bulunan
metallerde korozyon etkisinin belirli sinirlar altina alinmasi amaglanir. Kullanilan
inhibitor, malzemeye uygun secilmeli ve su-glikol karisim orami dikkate alinarak

belirlenmelidir.
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Bu tesislerde kullanilmis olan tirtinlerde glikol — su karisimli salamuraya ilave
edilen inhibitorlerin kontrollerinde yasanan aksaklik iiriinlerin kullanim 6miirlerinde
kisalmaya sebep olur.

Kolektdr ve bakir boru birlesme (kaynak) noktalarinda yiiksek oranda korozyon
olusumu nedeniyle inhibitéor kullanimimin  isletme acisindan  kontrolli
gerceklestirilmesi gerektiginin 6nemi veya alternatif olarak degerlendirilebilecek
paslanmaz borulu iiriinlerle sogutucularin igletme Omriiniin uzatilabilecegi Friterm

A.S.’nin ¢dziim noktasinda yapmis oldugu degerlendirmelerdendir [30].

Sekil 3.3: Yogurt ve siit iiretim- depolama tesislerinde paslanmaz ¢elik borulu
1s1 degistiricilerinin kullanimina 6rnek.

Paslanmaz c¢elik borulu 1s1 degistiricilerinin {iretim asamalari, bakir borulu 1s1
esanjorlerinin liretim asamalarindan daha karmasiktir. Bakir borularin avantaji, kolay
sekil verilebilir, biikiilebilir olmasidir ve basit bir lehimleme prosesi ile baglantilar
yapilabilir. Bunun yaninda paslanmaz celik borularin sekillendirilmesi ve ozellikle
kaynak agamasi daha fazla teknik detay igerir ve uzman, sertifikali personel tarafindan
yapilmalidir. Friterm A.S. bilinyesinde asagida detaylar1 verilen dort farkli paslanmaz
celik kalitede liretim yapilabilmektedir (SS304, SS304 L, SS316, SS316 L). Malzeme
tanimlamalarinda yer alan “L” ifadesi diisiik karbon oranini isaret etmektedir.
Malzemelerin kimyasal igerikleri asagidaki tabloda verilmistir. Siilfiir orani, kaynak

kalitesinde ¢ok etkilidir [34].
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Tablo 3.2: Paslanmaz ¢elik kaliteli borularin kimyasal bilesenleri.

304 304L 316 316L
Cr (%) 18.0 — 20.0 18.0-20.0 16.0 - 18.0 16.0 - 18.0
Ni (%) 80-11.0 8.0-13.0 10.0-14.0 10.0-15.0
C (%) 0.08 max 0.035 max 0.08 max 0.035 max
Fe (%) Balance Balance Balance Balance
Mo (%) 20-3.0 20-30
Mn (%) 2.0 max 2.0 max 2.0 max 2.0 max
Si (%) 0.75 max 0.75 max 0.75 max 0.75 max
P (%) 0.040 max 0.040 max 0.040 max 0.040 max
S (%) 0.030 max 0.030 max 0.030 max 0.005 -0.017

3.3.1. Paslanmaz Celik Borulu Esanjorlerde Kaynak Prosesi

Paslanmaz celik borularin kaynaginda, yliksek kaliteyi saglamak igin bazi
standartlar tanimlanmistir. Bu standartlar; WPAR (Welding Procedure Approval Test
Certificate / EN 15614-1), WPS (Welding Procedure Specification / EN 1SO 15609-
1), WQS (Welder Qualification Certificate / EN 1418).

Bu standartlarin takip edilmesine ilaveten; kaynak sirasinda oksidasyonu
Onleyici koruyucu gaz kullanimi 6nemlidir. En ¢ok kullanilanlar Argon ve Formier’dir
(azot ve hidrojen gaz1 karisimi). Oyle ki paslanmaz borularin kaynaginda yeterli gaz
kullaniminda ¢ok kaliteli ve oksidasyon goziikmeyen ylizeyler elde edilebilir.

Koruyucu gaz, kaynak bolgesinin havadaki oksijen ile temasini keserek oksidasyona

engel olur.
A B c D
0, - konc*
0, - konc* - ppm 200 ppm 1000 ppm 9000 ppm

Sekil 3.4: Kaynak ortamindaki oksijen yogunluguna gore kaynak yiizey kalitesi
(Koruyucu gaz; Argon).
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0, - konc*

0, - konc* 1000 ppm - ppm 10.000 ppm - ppm

Sekil 3.5: Kaynak ortamindaki oksijen yogunluguna gore kaynak yiizey kalitesi
(Koruyucu gaz; Formier).

Kaynak islemi sonrasi “pickling” (asitleme) prosesi uygulanir. Paslanmaz
celiklerde 1s1l islem sonrasi1 ylizeydeki krom elementinin azalmasi bu tabakanin asit ile
alinmasi ihtiyacin1 dogurur. Diisiik krom igerigi, diisikk korozyon direnci anlamina
gelmektedir. Paslanmaz celik yiizeylerde goriilen renk degisikligi o bolgelerde
korozyona kars1 dayanikliligin azalmasinin gostergesidir. Asitleme isleminin hedefi,
kaynak dikisleri ¢evresinde olusan renk degisikliklerini temizlemektedir. Isil islem ile
zarar goren bu tabakanin alinmasi islemi gergeklestirilir.

Paslanmaz ¢elikler kendi kendini pasifize eder. Bazen bu siirecin hizlandirilip
desteklenmesi gerekir. Bunun i¢in okside edici asitleme islemi gerekebilir. Burada
yiizeyden herhangi bir tabaka alinmaz. Ozellikle biikiim vb. mekanik islemlerden
ge¢mis paslanmaz ¢elik malzemelerde pasifizasyon onerilmektedir. Paslanmaz ¢elik
malzemelere uygulanan kaynak, kesme, delme, dograma, biikme, c¢ekme,
sekillendirme gibi iiretimdeki mekanik islemlerin tiiriine bagh olarak parca iizerinde
1s1l leke, kaynak lekesi, renk degisimi, demir oksit tabakasi gibi ylizey kusurlar1 olusur.
Krom igerigi bakimindan fakirlesen bu bolgelerde paslanmazligi saglayan krom oksit
tabakas1 olusamadig1 i¢in yiizeyde pasifizasyon siirekliligi engellenmis olur ve

problemin tiiriine gore lokal korozyonlara karsi diren¢ azalir. Boylelikle parga
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yiizeyinde krom igerigi arttirilarak dogal olarak olusan pasif krom oksit tabakasinin
kuvvetlendirilmesi ile parcalarda korozyona karsi maksimum koruma saglanir.
Pasifizasyon ile krom-oksit tabakasi hizli bir sekilde yapilandirilmakta ve en kisa
zamanda korozyon direnci saglanmaktadir. Bu islemde kullanilan nitrik asit paslanmaz
celik ylizeyine hafif bir sekilde tesir ederek esasta pasif tabakanin olusmasina hizmet

eder.

Sekil 3.6: Pickling (asitleme) islemi dncesi (a) ve sonrasinda (b) yiizey kalitesi.

3.3.2. Paslanmaz Celik Borulu Esanjorlerde Sisirme Prosesi

Paslanmaz ¢elik borulu 1s1 esanjorii iiretiminde kritik 6neme sahip bir diger
asama da sisirme prosesidir. Bataryalar hazirlanirken, borularin lamellerle sikica
temasinin saglanmasi sisirme makinelerinde gergeklestirilmektedir. Sisirme islemi,
boru ve kanat arasinda kusursuz 1s1 transferini temin i¢in maksimum sikilikta temasi
saglayacak sekilde gerceklesmelidir. Bu konu son derece kritiktir; yeterli temas
saglanmamis bir 1s1 degistiricisinde kabul edilemez biiylikliikkte kapasite diisiisleri
olmaktadir. Sisirme islemi, basinda bir bilye bulunan milin boru igerisine girerek
boruyu genisletme iglemidir. Bu bataryalarin hazirlanmasinda kullanilan en yaygin ii¢
sisirme makinesi; yatay sisirme, dikey sisirme ve manuel sisirme makinesidir.

Manuel sisirme makineleri genellikle 6l¢tisii kiiclik ve diisiik adetli bataryalarin
sisirilmesi isleminde kullanilmaktadir. Sekilde gorildiigi gibi iki adet mil borulara
girerek borularin genisleme islemini yapmaktadir. Test edecegimiz numune batarya da

manuel sisirme makinesinde sisirilmistir.
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Sekil 3.8: Ornek bir manuel sisirme makinesi ve sisirme islemi.

Tablo 3.3: Bakir borular i¢in tanimlanan sisirme itme bilyesi 6l¢ii kontrol

tablosu.
BORU BORUET BIiLYA OLCULERI
CAPI KALINLIGI STANDART CAP | MINIMUM CAP
@15 0.4 14.75 14.73
0.5 14.55 14.53
0.635 14.28 14.26

Yukaridaki tabloda goriildiigli gibi bakir borular igin, boru ¢ap1 15 mm ve
kalinligt 0.5 mm olan esanjorlerde sisirme bilyesi ¢apt 14.55 mm olarak
tanimlanmistir. Paslanmaz ¢elik borulu esanjor iiretimi Friterm A.S. biinyesinde yeni
bir tretim yatirnmidir ve heniiz paslanmaz ¢elik borular i¢in bilya se¢im tablosu
standart olarak tanimlanmamistir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda yapilacak deneysel
calismalar, bu standardin olusturulmasma da yardimeir olacaktir. ilk testler icin,
paslanmaz ¢elik numune bataryasi iiretimi sirasinda kullanilacak olan bilye ¢ap1, bakir
boru standardina uygun olarak 14.55 mm olarak belirlenmis ve laboratuvar testleri

yapilmistir.

36



3.3.3. Numune Tasarim Detaylari ve Diger Uretim Asamalar

Daha 6nceki boliimlerde Friterm A.S. biinyesinde dort farkli paslanmaz gelik

kalitede kanatli borulu esanjor iiretimi oldugundan bahsedilmisti. Numune batarya

tiretimi icin SS316 L kaliteli boru tercih edilmistir. Test laboratuvarinin kapasite ve

boyut limitleri de diisiiniilerek asagida detaylar1 verilen 1s1 degistiricisi tasarlanarak

iiretimi gerceklestirilmistir. Test laboratuvarinin kapasite limitleri yaklasik 20 kW’ tir.

Kanal olgiilerindeki limitler ise 750 mm X 700 mm dir. Dolayist ile numune

tasarimimiz bu limitler icerisinde olmaldir. Uretilen numune esanjor, ii¢ farkli hava

debisinde yazilim ¢iktis1 alinacak ve laboratuvarda test edilecektir.
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Sekil 3.9: Tasarlanan numune bataryanin teknik resmi (sisirme bilye capi;
14.55 mm).

¢ Esanjor boru sayisi (dikeyde): 14
¢ Esanjor sira sayisi (yatayda): 3
e Esanjor lamel i¢i Ol¢listi: 750 mm

¢ Esanjor hatvesi / devre sayisi: 2.8 mm /7

¢ Esanjor geometrisi ve boru ¢api: M50X50 / 15 mm

e Sisirme prosesi bilye ¢ap1: 14.55 mm
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Sekil 3.10: Test edilen 1s1 degistiricilerinin imalati. (a) Kanatlar i¢in aliiminyum
malzemenin kesilmesi, (b) aliiminyum malzemenin sa¢ kaliptan gecirilerek panjurlu
ve dalgali yapinin verilmesi, (c) panjurlu kanat 6rnegi, (d) dalgali kanat 6rnegi, (e)
kanatlarin borulara dizilmesi, (f) borularin kesilmesi, (g) ve (h) borularin sisirilmesi

islemi.

Tablo 3.4: Numune esanjoriin termal tasarim ve test girig verileri (sisirme bilye

cap1; 14.55 mm).

Kuru
Ortalama . Sivi
termometre [Hava giris e .. Ortalama
hava .. b Sivi tarafi | Antifriz giris ..
. hava giris bagil . .| stv1 debisi
debisi y : akiskan | miktar1 |sicakligi s
N sicakligi | nemi (%) o (m3/h)
(m*/h) °C) °C)
4000 15 50 su 0% 40 4.6
3000 15 50 su 0% 40 4.6
2000 15 50 su 0% 40 4.6
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Tabloda (3.4) verilen parametreler; esanjor tasarim paket yazilimina girilerek

farkli hava debileri i¢in hesaplamalar yapilmistir. Asagida tasarim c¢iktilart sonug

sayfalar goriilmektedir.

COIL TECHNICAL SPECIFICATIONS

Capacity 166 kw Number of circuits/passes 7186
Sensible capacity 186 kw Number of rows 3
Latent capacity 0D kw Tube inner volume 772 |
Exchange surface 53,76 m? Weight 2567 kg
Sensible heat ratio 1 Fin materisl Aluminium
Global exchange coefficient 17.89 Wim*K Fin thickness 0.12 mm
Log mean temp. difference 173 °C Fin pitch 28 mm
Tube material Stainless Steel
Tube thickness 05 mm
Tube diameter (inner/outer) 145/155 mm
Manifold material Steel
Manifold sets / Connection pipes 171
AIR SIDE Inlet Outlet FLUID SIDE
Dry bulb tempersture 15 271 °C Fluid name Water
Wet bulb temperature 07 147 °C Temperature (inlet/outlet) 40/388 °C
Relative humidity 50 2373 % Volumetric flow 48 m¥h
Specific humidity 5270 5279 gkg Mass flow 45668 kgh
Volumetric flow 4180 m3h Tube fluid velocity 1.1 mis
Mass flow 4837 4887 kgh Manifold fluid velocity 0,83 mis
Density 1222 1172 kgim® Enthalpy inlet 167.5 kJkg
Velocity 2,12 221 mis Enthalpy outlet 1544 klikg
Atmospheric pressure 1 atm Pressure drop 13,2 kPa
Mass flow (dry) 4861 kgh
Pressure drop 39 Ps

Sekil 3.11: 4000 m*/h hava giris debisi ile tasarim ¢iktisi.

COIL TECHNICAL SPECIFICATIONS

Capacity 143 kW Number of circuits/passes 7/86
Sensible capacity 143 kw Number of rows 3
Latent capacity 0 kw Tube inner volume 7.72 |
Exchange surface 53,76 m* Weight 25,67 kg
Sensible heat ratio 1 Fin material Aluminium
Global exchange coefficient 16,20 Wim* K Fin thickness 0.12 mm
Log mean temp. difference 164 *C Fin pitch 28 mm
Tube material Stainless Steel
Tube thickness 05 mm
Tube diameter (inner/outer) 145/155 mm
Manifold material Steel
Manifold sets / Connection pipes 1/1
AIR SIDE inlet Outlet FLUID SIDE
Dry bulb temperature 15 280 °C Fluid name Water
Wet bulb tempersture e7 183 °C Temperature (inlet/outlet) 40/373 °C
Relative humidity 50 2137 % Volumetric flow 468 mi¥h
Specific humidity 5270 5279 g/kg Mass flow 4564 kg/h
Volumetric flow 3148 mh Tube fiuid velocity 111 mis
Mass flow 3665 38685 kgh Manifold fluid velocity 0,83 mis
Density 1222 1,185 kg/im*® Enthalpy inlet 167.5 kJikg
Velocity 1.50 168 mis Enthalpy outlet 156.2 kJkg
Atmosphenc pressure 1 atm Pressure drop 13,2 kPa
Masss flow (dry) 3646 kg/h
Pressure droo 26 Pa

Sekil 3.12: 3000 m3/h hava giris debisi ile tasarim ¢iktisi.
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COIL TECHNICAL SPECIFICATIONS

Capacity 13 KW Number of circuits/passes 7/6
Sensible capacity 13 KW Number of rows L
Latent capacity 0 kw Tube inner volume 772 |
Exchange surface 5376 m* Weight 2567 kg
Sensible heat ratio 1 Fin matenial Aluminium
Global exchange coefficient 1423 Wim*K Fin thickness 0,12 mm
Log mean temp. difference 148 °C Fin pitch 28 mm
Tube material Stainless Steel
Tube thickness 05 mm
Tube diameter (innerfouter) 145/155 mm
Manifold material Steel
Manifold sets / Connection pipes 1/1
AIR SIDE Inlet Outlet FLUID SIDE
Dry bulb temperature 15 315 °C Fluid name Water
Wet bulb temperature 97 163 °C Temperature (inlet/outlet) 40/379 °C
Relative humidity 50 1844 % Volumetric flow 46 m*h
Specific humidity 5279 5279 g/kg Mass flow 4564 kgh
Volumetric flow [2000 | 2115 mm Tube fiuid velocity 111 mis
Mass flow 2443 2443 kgh Manifold fluid velocity 093 mis
Density 1,222 1,155 kg/m® Enthalpy inlet 167.5 kJkg
Velocity 1,06 1,12 mis Enthalpy outlet 1586 kJkg
Atmospheric pressure 1 atm Pressure drop 132 kPa
Mass flow (dry) 2431 kgh
Pressure dron 16 Pa

Sekil 3.13: 2000 m*h hava giris debisi ile tasarim ¢iktisi.

3.4. Testlerin Gerg¢eklestirilmesi ve Sonuclar

3.4.1. Laboratuvar Testlerine On Hazirhk

Is1 degistiricisi hava tarafi 1s1 transfer kapasitesini hesaplamak igin giris ve
cikistaki havanin psikrometrik Ozelliklerinin o6lgiildiigli hava entalpi yontemi
(Psikrometrik yontem) kullanilmistir. Test edilen 1s1 degistiricileri emme tipi riizgar
tinelinin 715 mm x 715 mm kesitli giris kismina baglanmistir. Kanallarin kesit alani
lamellerin 6n alin kesit alani1 ile ayn1 olmalidir. (Ani daralma veya genislemeden dolay1
basing kaybina neden olmayacak bigimde).

[lk olarak hava ¢ikis kanali yerlestirilir. Havanin ¢ikis 6zellikleri iklimlendirilen
odanin kosullarindan farkli oldugu i¢in bu kanal mutlaka yalitilmalidir. Ciinkii ¢ikan
hava karisim odasia girmeden dnce gevresiyle 1s1 gecisi olabilir dolayisiyla yapilan
6l¢iimde hata olabilir. Hava ¢ikis kanalindan sonra sirasiyla test edilecek batarya ve
giris kanali yerlestirilir. ASHRAE 33-2000 ‘e gore, hava tarafi basing kayb1 dl¢ciim
noktalar1 hem ¢ikis kanalinda hem de giris kanalinda bataryadan 30 cm uzakta olacak

sekilde yerlestirilmelidir.
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HAVA CIKIS
KANALI

YALITIM : Y I

MALZEMESi KAPLI / 3
HAVA BASING ||
KAYBI 6LCUM
NOKTASI

Sekil 3.14: Numune esanjdriin teste hazirlanmasi.

Kasetsiz bataryanin (esanjor) giris-cikis baglantilar1 yapilir. Bu baglantilar,
tizerindeki sicaklik ve basing 6l¢lim noktalar1 ASHRAE 33-2000° e uygun olarak
hazirlanmis setlerdir. Teste baslamadan 6nce bu dl¢iim setleri mutlaka yalitilmalidar.
Ozellikle boru iizerindeki ciglesmeye bagli olarak kapasite artisi meydana
gelebileceginden mutlaka 6l¢iim set borulart yalitilmalidir. Giris- ¢ikis kolektorlerine

basing ve sicaklik sensorleri takilir.

BATARYAYA OLAN MESAFE
30 CM OLMALIDIR

HAVA TARAFIBASING |
KAYBI GLCUM NOKTAS! I

Sekil 3.15: Hava tarafi basing sensorlerinin yerlestirilmesi.
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Sekil 3.17: Hava giris tarafina sampler yerlestirilmesi.

Yukarida belirtilen ayarlamalar yapildiktan sonra, kontrol panelinden “run”
butonuna basilarak sistem calistirilir ve bilgisayarda kurulu olan “Heat Exchangers
Performance Test Suite” test yazilimi ¢aligtirilir ve test sonuglar1 bilgisayardan alinir.

Daha Once bahsedildigi gibi, hava giris sicakligi ve nemi, bir hava
numunelendirici iinitesi kullanilarak termokupllar ile dl¢lilmiistiir. Kuru termometre
sicakligi ve bagil nem sirasiyla 0 - 45 ° C ve % 40 - 100 araliginda 6l¢iilebilmektedir.
Hava debisi basing farki yontemi ile debi 6l¢iim bdliimiinde 6l¢tilmiistiir. Hava akisi
500 ila 7500 m® h hacimsel debi ve 0 - 1000 Pa basing fark: saglayabilen 7.5 kW
giiclinde bir santriftij fan ile saglanmaktadir. Testler 3 farkli hava giris hizinda
gerceklestirilirken borular igindeki su hacimsel debisi 4.6 m®h degerinde sabit
tutulmustur. Hava giris ve su giris sicakliklar sirasiyla 15 °C ve 40 °C' de sabit

tutulmustur. Is1 degistiricilerinde suyu sarj etmek ve bosaltmak i¢in kullanilan giris ve
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¢ikis borular1 vardir. Bu borulara yerlestirilen iki sensdr, her bir boru i¢in giris ve ¢ikis
sicakliklarini ve basinglarini 6lgmek i¢in kullanilmistir. Is1 degistirici borularindaki
su akisi, manyetik bir debimetre ile Ol¢iilmiistiir ve pompanin ayarlanmasi ile
maksimum 5 m? h' lik bir debi elde edilebilmektedir.

ANSI / ASHRAE 33-2000 standardina gore hava tarafi kapasite degeri ile sivi
tarafi kapasite degeri arasindaki fark 5% ten az oldugunda, veriler kaydedilir ve alinan
Olctimlerin aritmetik ortalamasi alinarak bu degerler sonraki hesaplamalar igin
kullanilir (1s1 transferi ve basing kaybi parametreleri vb.). Sicaklik, basing kaybi ve
debi verilerindeki dalgalanmalar hassas Glgliim aletleri ve iyi sartlandirilmig ortam
sayesinde ¢ok diistiktiir. Tiim test cihazlari laboratuvar test yontemleri ve hesaplamalar

ANSI / ASHRAE 33-2000 standardini karsilamaktadir.

3.4.2. Laboratuvar Test Sonuclari

[lk asamada, bakir boru standardina uygun olarak belirlenen ve 14.55 mm
sisirme bilya ¢apr ile iiretilen numune ile 4000 m®h hava debisi ile test edilmis ve
sonuglar paket program ile kiyaslanmistir. Akabinde karsilastirma ve dogrulama
referans1 olmasi agisindan, ayni ¢apta bakir borulu bir esanjor numunesi iiretilmis ve

yine sonuglar esanjor paket tasarim programu ile kiyaslanmigtir.

Unit i 2 E] 4 AWG,
Cord. Roorm Air Inlet DB T 14.99 14.99 [15.00 15.00 15.00
Cord. Room Air Inlet DF T -3.58 -3.45 -32.21 -3.09 -3.35
Cond. Room Air Outlet DB T 23.90 23.91 23.91 23.90 23.90
Cordl. Roorm Air Outlet DP T -2.02 =190 -1.76 -1.56 -1.81
Temp. Before Mozzles c 22.50 23.91 23.52 22.51 Z3.51
Inlet Relative Humidity e 26.35 26.61 26,94 27.46 20.04
A side pressure drop Pa 34.17 34,17 34,17 34.17 34,17
Mozzle Pressure Diff. Fa 210,40 219.30 219.11 210.20 219.27
Atrmospheric pressure kPa 101.019 101.024 101.035 101.045 101.031
Leayinig air Specific Yolurms m3/kg 0.85 .85 0.85 0,85 0.85
Ar nlet enthalpy kiAo 22.20 22.27 22.38 2251 22.34
A outlet enthalpy kJ1Akg 32.22 =2.30 32.41 32.53 2,37
Ar enthalpy difference Kl 10.02 10.03 10,02 10.03 10.03
Ar mass flow kg 4534.20 “4833.11 | 4g31.09 4833.26 483=2.94
A yolumetric flow m2Mh 4028.58 4027 .59 4025,91 4027.72 4027 .45
Fluid volumetric flow m3/h 4.600 4.600 4.600 4.600 <4.600
Fluid side pressure drop KPa 11.38 11.20 11.43 11.30 11.35
Fhluid Density kg/fmz 992,64 o092.64 992.63 992,64 292,64
Coarse-adjusting temp. T 35.69 39.70 39.71 39.70 39.70
Cord. room unit fluid inlet t2mp. C 39.94 20,92 39.95 39.94 29.94
Cordl. room unit fluid outlet temp. T 37.59 37.59 37,60 37.59 37.52
Fluid temp difference T 2.35 2.35 2.35 2.35 2.35
A side total capacity kit 12.26 12.27 12.26 12.25 12.26
Fluid side capacity ki 12.46 12.494 12.46 12.45 12.45
Thermal balance coefficient ¥ 1.56 1.28 1.54 1.58 1.49
Latent capacity ki 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sensible capacity I 12.26 12.27 12.26 12.25 12.26
Ar nlet abs. humidity g/kg 2,81 284 2.88 2,92 2.87
A outlet abs. humidity a/kg 3.21 3229 3.28 3.34 3.27

Sekil 3.18: Paslanmaz celik borulu 1s1 esanjorii numunesi test sonucu (hava debisi;
4000 m*/h, sisirme bilyas1 ¢ap1; 14.55 mm).

43



Laboratuvar test sonuglarindan alinan ortalama isitma kapasitesi, daha once
esanjor tasarim yazilimindan alinan kapasite sonuglari ile karsilastirildiginda yaklasik
%35 lik bir fark oldugu goriilmiistiir.

ENV 1216 standartlarina gore, sulu sistemli 1sitma — sogutma bataryalar1 i¢in
laboratuvar testlerini gerg¢eklestiren ve uluslararasi bir kurulus olan EUROVENT; tek
seferlik testlerde, yazilim sonuglari ile test sonuglar1 arasindaki sapmanin maksimum
%15 mertebelerinde olabilecegini bildirmekte ve bu esaslara gore sertifikalandirma
islemlerini yapmaktadir.

Bu standardin referans olarak alindigi noktada %35’ lik bir sapmanin kabul
edilemez oldugu aciktir.

Bu sapmaya neden olabilecek durumlar su sekilde yorumlanabilir:

e Daha onceki boliimlerde bahsedilen kritik {iretim safhalarinin uygun bir sekilde
gerceklestirilememesi,

e Siv1 tarafi akiskan devrelemesinin uygun bir sekilde projelendirilmemis ya da
teknik resme uygun iiretilmemis olmasi,

¢ Akiskanin devrelere diizgiin dagilamamas.

Yukaridaki durumlarin degerlendirilmesi yapilmis ve devreleme ile ilgili proje,
tiretim detaylar1 kontrol edildikten sonra, ilk madde olan kritik iiretim safhalarinin
uygunluguna odaklanilmistir. Bu sebepten, paslanmaz c¢elik borulu esanjor yerine
standartlarda sisirme bilya cap1 referans alinan, ayni ¢apta bakir borulu bir numune
esanjor Uretimi gergeklestirilmis ve ayni kosullarda testi yapilmistir. Akabinde

laboratuvar test sonuglari, esanjor tasarim paket programai ile kiyaslanmistir.
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COIL TECHNICAL SPECIFICATIONS
Capacity 168 kW Number of circuits/passes 716
Sensible capacity 16,8 kW Number of rows 3
Latent capacity 0 kw Tube inner volume 692 1|
Exchange surface 53,76 m? Weight 2118 kg
Sensible heat ratio 1 Fin material Aluminium
Global exchange coefficient 182 Wim*K Fin thickness 0,12 mm
Log mean temp. difference 171 °C Fin pitch 28 mm
Tube material Copper
Tube thickness 05 mm
Tube diameter (inner/outer) 145/155 mm
Manifold material Copper
Manifold sets / Connection pipes 171
AIR SIDE Inlet  Outlet FLUID SIDE
Dry bulb temperature 15 274 °C Fluid name Water
Wet bulb temperature 456 105 °C Temperature (inlet/outlet) 40/369 °C
Relative humidity 10 466 % Volumetric flow 46 m'h
Specific humidity 1049 1049 gkg Mass flow 4564 kg/h
Volumetric flow 3941 4111 mYh Tube fluid velocity 1,11 mis
Mass flow 4826 4826 kgh Manifold fluid velocity 1,59 mis
Density 1225 1174 kgim® Enthalpy inlet 167353 Jkg
Velocity 2,08 218 mis Enthalpy outlet 154126 Jkg
Atmospheric pressure 1 atm Pressure drop 17,3 kPa
Mass flow (dry) 4821 kgh
Pressure drop 38 Pa

Sekil 3.19: Bakir borulu esanjor tasarimi (4000 m3/h hava giris debisi).

Unit i 2 |3 4 ANVG,
Cond. Room &lr Inlet DB E3 [14.96 1497 [14.06 [15.01 1498
Cond. Raom Air Inlet DP T 2,04 -2.02 |-2m 2,00 202
Cond, Room Air Outlet DB T 26.38 2637 | 26.37 26.39 26,38
Cond. Raom &ir Qutiet OP i [-011 0.0 |-0.08 [-0.07 -0.09
Temp. Before Nozzles T 2544 545 | 25.42 25.47 544
 Inlet Relative Humidity % '30.09 3011 [30.10 Ta0.08 3009
A side pressure drop Pa 34.00 2385 33.97 33.93 23.94
MNozzle Pressure Diff, Pa 22313 223.41 | 223.52 223.73 223.45
Atmospheric pressure kPa 99571 (599,574 [99.574 o574 99,573
Leawinig air Specific Volume m3kg 067 1087 |0.87 |987 |07
Ar nlet enthalpy kifkg 23.28 23.30 | 23.28 23.35 23.30
Ar autlet enthalpy kikg 36.29 26,29 |36.30 36,33 26,30
A enthalpy difference ki | 13.01 12,99 [13.02 [ 1297 12,00
Arr mass flow kg | 481789 | 4821.14 | 482233 | 482422 | 4g21.42
AT volumetric flow m3/h 401450 4017.62 | 4018.61 402027 4017.85
Flid volumetric flow ‘m3h 4602 4601 [4602 [4.601 | 4.601
Fluid side pressure drop KPa 9,55 9.53 9.94 9.63 Q.66
Fluid Density kg/ma 992,70 992,68 | goz.68 992,71 002,60
Coarse-adjusting emp. T | 39.63 39.81 [30.68 |39.96 | 30.87
Cond, room unit fluid inlet t=rmp, T 40.03 40,07 |40.08 30.99 40,04
Cond. room unit fluid outist temp, 9] |37.14 37,22 |37.23 [37.15 13719
Fluid temp difference T 2,89 2.84 | 2.85 2,84 2.86
& side total capacity g 1560 15.67 |15.68 1565 15.67
Fhid side capacity kg 15.32 15.08 [15.11 [15.08 15.15
Thermal balance coefficient h -2.34 -3.98 |-3.72 -3.76 -3.45
Latent capacity ki | 0.00 000 [0.00 [0.00 0.00
Sensible capacity ki 15.69 15.67 | 15.68 15.65 15.67
Ar nlet abs, humidity gkag 325 3.26 [325 326 3.26
Afr autlet abs. humidity a/kg |3.82 '3.83 |3.83 [3.83 '3.83

Sekil 3.20: Bakir borulu 1s1 esanjorii numunesi test sonucu (hava debisi; 4000 m3/h,
sisirme bilyas1 ¢ap1; 14.55 mm).
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Bakir borulu numune, ayni kosullarda test edilmis ve yazilim sonucu ile test
sonuclar1 1sitma kapasiteleri noktasinda karsilagtirildiginda, ortaya ¢ikan sapmanin
yaklasik %7 mertebelerinde oldugu goriilmiistiir ki EUROVENT standartlarina gore
de kabul edilebilir bir sapmadir.

Cikan bu sonug sonrasi, iiretim asamalarina yogunlasilmis ve paslanmaz c¢elik
borulu numune batarya igin kritik iiretim parametreleri gozden gegirilmistir. Is1
transferi ile dogrudan ilgisi olan sisirme prosesi incelenmis ve paslanmaz ¢elik borulu
numunede yapilan incelemeler sonucu lamel ve boru arasinda siki gegme islemenin
tam olarak gergeklesmedigi sonucuna varilmigtir. Numune iizerinde yapilan fiziki
inceleme ile bu durum teyit edilmistir.

Laboratuvar testleri 6ncesinde ve numune tasarimi sirasinda, paslanmaz celik
borulu esanjoriin sisirme bilye capi, Friterm A.S. iiretim parametrelerinde mevcut
durumda tanimli olan bakir borulu esanjor ile ayni kabul edilmis ancak, dogru bir
degerlendirme olmadigi bu ¢alisma sonrast agiga ¢ikmustir.

Sonug olarak; 15 mm ¢apli ve 0.5 mm kalinliginda paslanmaz ¢elik borulu
esanjorde siki gegme isleminin gergeklesmesi igin 14.55 mm sisirme bilyesi yerine
14.65 mm sisirme bilyesi kullanilarak yeni bir numune iiretilmis ve laboratuvar testi

ayni kosullarda gergeklestirilmistir.

Urit 1 2 3 4 AVG,
Cond, Room Air Inlet DB T 15.02 14.95 [ 14,99 14.93 14.95
Cond. Room Air Inlet DP T 1.17 1.17 1.20 117 1.18
Cond, Room  Air Cutlet DB © 26.71 26,62 26,67 26.65 2668
Cond. Room Air Outlet DP T 2.80 2.82 [2.82 2.83 2.82
Temp. Before Nozzles T 25.88 2587 25.84 25.82 2585
Inlet Relative Humidity %o 38.71 38.79 38.87 38.94 38.83
Alr side pressure drop Pa 34.10 34.10 34.03 34.00 34,06
Mozzle Pressure Diff. Pa 224,17 224.45 222.97 224,61 224.30
Atrnospheric pressure kPa 99.820 99.825 99,820 99.821 99.821
Leavinig air Specific Volurme m3/kg 0.87 0.87 0.87 0.87 0.87
A nlet enthalpy k1fkg 25.70 25.66 25.69 25.61 2567
A outlet enthalpy kg 38.89 z8.88 38.87 38.85 38.87
A enthalpy difference kg 13.19 13.21 13.17 13.24 13.20
A mass flow kg 4820.04 4832.38 | 4827.25 483435 4830.76
A volumetric flow m3/h 4024.20 4026.98 402271 4028.63 4025.63
Fluid volumetric flow m3/h 4,600 4.601 4.602 4,601 4.601
Fluid side pressure drop KPa 12.42 12.81 12,51 12.23 12.49
Fhlid Density kafm3 992,74 902,70 992.76 992,72 992,73
Coarse-adjusting temp. T 39.75 39.62 39.81 39.63 39.70
Cond. room unit fluid inlet temp. T 39.97 40.06 39,90 40.05 40,00
Cond. room unit fluid outlet t2mp. T 37.01 37.11 |36.98 37.03 37.03
Flid temp difference T 2.97 2.95 293 3.02 2.96
A side total capacity et 16.13 16.15 16.10 16.18 16.14
Fluid side capacity ki 15.72 15.64 15.52 16.00 15.72
Thermal balance coefficient % -2.57 -3.23 -3.77 -1.11 -2.67
Latent capacity ki 0.00 0.00 |00 0.00 0.00
Sensible capacity ke 16.13 16.15 16.10 i6.18 16.14
A inlet abs. humidity g/kg 4,19 4.19 4.20 4,19 4.19
Alr outlet abs., humidity g/kg 4.71 4.72 [4.72 4.72 4.72

Sekil 3.21: Paslanmaz celik borulu 1s1 esanjorii numunesi test sonucu (hava debisi;
4000 m3/h, sisirme bilyasi ¢ap1; 14.65 mm).
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Yeni numunenin laboratuvar test sonucunda da goriilecegi lizere, esanjor paket

tasarim yazilimindan alinan kapasite sonuglari arasindaki fark yaklasik %4

mertebelerindedir.

Bu sonug¢ sonrasinda, iiretim parametrelerinin 15 mm c¢apli ve 0.5 mm

kalinliginda, SS316 L kalite paslanmaz ¢elik borulu esanjorlerde sisirme bilye ¢apinin

en az 14.65 mm olarak revize edilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmuistir.

Cond, Room Alr Inlet DB
Cond, Room Air Inlet DP
Cond. Room Air Outlet DB
Cond, Room Air Outiet DP
Temp. Before Nozzles

Inlet Relative Humidity

AT side pressure drop
Mozzle Pressure Diff,
atrnospheric pressure
Leavinig air Specific Volurme
Ar nlet enthalpy

Ar outlet enthalpy

Ar enthalpy difference

Ar mass flow

A volumetric flow

Fluid volumetric flow

Fhuid side pressure drop
Fluid Density
Coarse-adjusting temp.
Cond. room unit fluid inlet temp,

Fluid temp difference

A side fotal capacity

Fluid side capacity

Thermal balance coefficient
Latent capacity

Sensible capacity

Ar nlet abs. humidity

Ar outlet abs, humidity

Cand. room unit fluld autlet emp.

14,98
0.18
28.26
1.68
27.17
36.10
20.60
270,72
99.445
0.82
24.97
39.57
14.60
3599.02
2999.19
4.601
12.05
992,66
39.54
39.95
37.47
2,48
13.70
13.16
-4.05
0.00
13.70
3.91
4.36

15.01
0.21
28,26
1.68
27,15
36,10
20,60
279,76
99,443
0.28
25,02
39,57
14.55
35598.94
2009.12
4.600
12,72
292,62
39.59
2993
37.38
255
13.67
13.53
-1.01
0.00
13.67
3.92
4.36

3

[15.03

0.24

|28.28

1.70
27,18
36.14
20,60
279.66
99,446
0.82
25.05
39.61

[14.55

358,12
200042
4.599
13.05
99266
39.56
329,93

[37.49

2.44

13.68
12,93
-5.63

[0.00

13.68
3.93

[4.37

4
15.02
0.25
28.268
1.71
27.18
36.20
20.60
280,73
99.444
0.88
25.05
39.62
14.56
3605.01
3004.17
4.600
12.84
092,65
39.66
39.98
37.47
251
13.72
13.30
-2.10
0.00
13.72
3.93
4.37

AVG,
15.01
0.22
2827
1.69
27.17
36,14
20.60
279,92
99.445
0.58
25,02
39.59
14.57
3600.27
2000.23
4.600
12.66
092,65
39.59
39.95
37.45
2.50
13.69
13.23
-3,45
0.00
13.69
3.92
4.37

Sekil 3.22: Paslanmaz celik borulu 1s1 esanjorii numunesi test sonucu (hava debisi;

3000 m?/h, sisirme bilyasi ¢ap1; 14.65 mm).
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Unit 1 2 3 4 AVG,
Cond. Room Air Inket DB C 15.02 15.05 [ 15.08 15.07 15.05
Cond. Room Air Inket DP T -0.43 =043 -0.42 -0.42 -0.42
Cond. Room  Air Outlet DB C 31.05 31.05 31.07 31.09 31.06
Coredl, Room Air Outlet DP T 1.14 114 | 1.14 115 1.14
Tamp. Before Nozzles C 20.20 20,20 20,31 29.31 20,30
Inlet Relative Hurmidity % 34.28 34.22 34.20 34.21 34.23
Alr side pressure drop Pa 11.70 11,77 1163 11.60 11,68
Mozzle Pressure Diff. Pa 199.77 201.03 202.04 198.04 200.22
Atmospheric pressure kPa 99.294 99.297 99.300 99.303 99.299
Leavinig air Specific Volume m3/kg 0.89 059 0,83 0.89 0.59
Ar nlet enthalpy kifkg 24.55 24.58 24.60 24.61 24.98
Al outlet enthalpy kg 41.99 41,99 42,01 42.03 42,00
A enthalpy difference klkg 17.43 17.41 17.41 17.42 17.42
A mass flow kah 2480.02 2487.88 2494.15 2469.14 248280
A volumetric flow m3/h 2066.68 2073.23 207846 2057.61 20632.00
Fluid wolumetric flow m3sh 4.601 4.600 4,601 4,599 4.600
Fluid side pressure drop KPa 12.62 12,78 1231 12.32 12,51
Fluid Density kgfm3 992,59 992,58 092,57 992,60 992,58
Coarse-adjusting tBmp. T 39.64 39.61 39.58 39.60 3961
Cond, room unit fluid inlet termp. C 39.90 40,00 40,01 39.91 2096
Cond. room unit fluid outlet temp. T 37.87 37.84 |37.87 37.84 37.86
Fluid termp difference ] 2.04 2.16 2.14 2.07 2.10
A side total capacity ki 11.49 1131 11.# 11.44 1149
Fluid side capacity kit 10.80 11.45 11.36 10.56 11.14
Thermal balance coefficient % -6.25 -0.57 -1.62 -4.30 -3.19
Latent capacity kit 0.00 0.00 |o.o0 0.00 0.00
Sensible capacity lwd 11.49 11.51 11.54 11.44 11.49
A nlet abs. humidity 3k 3.73 373 3.73 3.74 3.73
A outlet abs, humidity a/kg 4.20 4.20 | 4.20 4.20 4.20

Sekil 3.23: Paslanmaz celik borulu 1s1 esanjorii numunesi test sonucu (hava debisi;
2000 m?/h, sisirme bilyasi ¢ap1; 14.65 mm).

3.4.2.1. Giincel Test Sonuclarimin Is1 Transfer ve Basin¢ Kaybi
Karakteristiklerine Indirgenmesi

Bir onceki boliimde sisirme bilya ¢apinin en az 14.65 mm olmas1 gerektigi
belirtilmisti. Giincel testler i¢in, 14.70 mm lik bilye cap ile iiretilen yeni bir paslanmaz
borulu esanjor numunesi ¢alismaya konu 7 farkli hava debisinde test edilmis ve
literatlirde yer alan benzer ¢alismalar ile kiyaslama yapmak i¢in 1s1 transfer ve basing
diisimii karakteristikleri elde edilmistir. HAD Kkarakteristiklerinin indirgenmesi

Boliim 4 ve 5’te agiklanmustir.
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Tablo 3.5: 7 farkli hava debisinde (giris hizinda) yapilan test sonuglari.

Hatve Hava Su

“H Q | hacimsel | hacimsel | U, Tsg Tsc Trg | The ap
2.8 (kW) debisi debisi | (m/s) | o o o
1 10.84 | 1891.38 4.6 1 39.99 | 37.93 15 31.4 8.77
2 13.09 | 2836.30 4.6 15 3999 | 3751 15 | 28.37 | 16.97
3 14.83 | 3785.22 4.6 2 39.98 | 37.16 | 14.97 | 26.35 | 28.31
4 16.46 | 4723.10 4.6 25 |40.01 | 36.88 | 14.98 | 25.12 | 42.14
5 17.63 | 5668.88 4.6 3 139.95| 36.60 15 |24.11 | 58.67
6 18.74 | 6613.75 4.6 3.5 |39.99 | 36.44 15 | 2328 | 77.86
7 19.68 | 7558.55 4.6 4 40 36.27 15 | 22.62 | 98.81

Olgiimler sistem dengeye geldikten sonra yapilmistir ve 1s1 transferi ve basing
kaybi karakteristikleri hesaplanmistir. Hava tarafi ve su tarafi is1 transfer hesaplamalari

icin agagidaki esitlikler kullanilir.

Q=mcC,(T.—T,
p ( ¢ g) 3.1)
Ortalama 1s1 transferi, hava ve su tarafi 1s1 transferleri ortalamasi alinarak elde

edilir ve asagidaki esitlik kullanilir.

. _Qh+ Qs
0=""73 (3.2)

Genel 1s1 transfer katsayisini hesaplamak i¢in ortalama logaritmik sicaklik farki
yontemi kullanilir. Ortalama logaritmik sicaklik farkinin hesabi i¢in ¢apraz gegisli 1s1
esanjorlerinde diizeltme faktorleri tanimlanmistir. Ancak bu diizeltme faktorii, boru
sayis1, sira sayisi ve hatta devreleme semasindan dahi etkilenmektedir ve literatiirde
birgok farkli katsay1 elde etme yontemi vardir. Bu sebepten katsaymin belirlenmesi
birden fazla etkene bagli ve dogru olarak belirlenmesi ¢ok zordur, karigikliga sebep
olabilir. Bu sebepten, diizeltme faktorii 1 olarak kabul edilmis ve farklilik 1s1 taginim

katsayisina yiiklenmistir.
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Genel 1s1 transfer katsayis1 asagida sekilde hesaplanir:

T (3.3)
A ATy,
Ortalama logaritmik sicaklik farkinin hesaplanmast:
AT, —= (Thg _ ng) — (Thc — Tsy)
" 1 ((Thg_T59)> (3.4)
n —
(Thg=Tsg)

Hava tarafi 1s1 transfer katsayisinin hesabi, silindirik duvarlar i¢in tanimlanan 1s1

transfer denkleminden elde edilebilir:

1 1 In(do/d) 1
nohodo UA  2mkpLr  hi4; (3.5)

Bu denklemdeki sivi tarafi 1s1 transfer katsayisi h; elde etmek i¢in Colburn [35]
tarafindan, dairesel borular iginde zorlanmig tiirblilanshi akislar i¢in tanimlanan
ampirik baginti, denklem (3.6) kullanilmigtir. Ayn1 ampirik bagint1 ve denklem (3.7),

Okbaz et al. [36] deneysel ve sayisal ¢alismalardan olusan makalede kullanilmustir.

Nu; = 0.023Re® Pro3 36)

n = Nuikw
=
d; (3.7)

Sivi tarafindaki akisin karakteristigini belirlemek i¢in denklem (3.8) kullanilmis
ve akigin tiirbiilansli bir karakteristige sahip oldugu goriilmiistiir. Bu sebepten

hesaplamalarda denklem (3.6) ve (3.7) kullanilmistir.

_ Pilix d; (3.8)
Hi

Rei
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Hava tarafi 1s1 transfer katsayisinin hesaplanmast i¢in kullanilacak olan denklem
(3.5)’te eksik kalan UA carpani da denklem (3.3) ten elde edilir. Bu sekilde kanat
verimliligi degiskenini de igeren nyh, carpani elde edilmis olur. Tez ¢aligmasinda tek
tip kanat karakteristiklerine sahip model kullanildigi i¢in, denklem (3.5) ten elde edilen
hava tarafi 1s1 taginim katsayist kanat verimini de igermektedir. Bu verim ayrica
hesaplanmamis ve olusabilecek kiigiik farkliliklar 1s1 taginim katsayisina yiiklenmistir.
Literatiirde benzer yaklasimlar siklikla uygulanmis ve Wang et al. [37] ilgili galismada
benzer drneklerden bahsetmistir.

Yukarida verilen denklemler ve Bolim 2’ de verilen denklem (2.5), (2.6)
yardimi ile, 1s1 degistirici modelinin deneysel 1s1l hidrolik performans karakteristikleri
olan, Colburn jfaktorii ve Fanning ffaktorii boyutsuz parametreleri elde edilmistir. Bu

degerler, farkli hava giris hizlar1 yani farkli Re sayilarina gore asagidaki ¢izelgede

verilmigtir.
Tablo 3.6: 7 farkli Re sayisi ile degisen 1s1l hidrolik performans
karakteristikleri.
U AP | Ren ho Ji f i/t jEs JF
(m/s) = (Pa) (W/m?

OC)
1 8.77 1 190.4 23.99  0.0156 0.1399 0.1114 0.0298 | 1.0000
15 [ 16.97 285.6 27.11 | 0.0117 0.1204 0.0976  0.0236 | 0.7918
2 2831 380.8 30.38 0.0099 0.1129 | 0.0874 0.0203 | 0.6795
25 4214 476.0 34.97 | 0.0091 0.1076 0.0845  0.0190 | 0.6359
3 | 58.67 571.2 38.64 0.0084 | 0.1040 | 0.0804 0.0177 | 0.5921
3.5 | 77.86 666.4 4221 | 0.0078 0.1014 0.0773  0.0167 | 0.5591
4 9881 761.6 45.74 0.0074 0.0985 0.0754  0.0160 | 0.5352

Colburn ; faktérii ve Fanning f faktorii literatiir ¢alismalarinda, 1s1
degistiricilerinin performanslarint degerlendirmek acisindan siklikla kullanilmistir
ancak son yillarda yapilan galigmalarda bu karakteristiklere ilaveten, 1s1 transfer ve
basing kaybi1 karakteristiklerinin birlikte degerlendirildigi parametreler ortaya
atilmistir. Bir 1s1 degistiricisinin 1s1l hidrolik performansini birlikte degerlendiren bu
parametrelerden bazilari, Bhowmik ve Lee [32] tarafindan tanimlanan; JF, j/f ve

j/fY? Karakteristikleridir.
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Literatiirde farkli uygulamalar goriilse de Bhowmik ve Lee, genel olarak JF
faktoriinii su akiskani, j/f1/3 faktoriinii ise sivi-gaz uygulamalari igin tavsiye etmisler

ve ilgili performans faktorlerini Re sayisi ve Pr sayisina bagl olarak tanimlamislardir.

3.4.2.2. Test Verileri ve HAD Analiz Sonuclarimin Literatiir ile
Dogrulamasi

Daha onceki boliimlerde bahsedildigi tlizere, literatiirde, 50 x 50 (mm) boru
dizilis, es merkezli, 15 mm boru ¢ap1 ve dalgali kanatli 1s1 esanjorleri i¢in verilen
herhangi bir korelasyon bulunamamistir. Bu sebepten, yeni tiiretilecek korelasyon igin
en dogru sonucu yakalayabilmek adina, bahse konu tiim karakteristikler hesaplanmis
ve mevceut deneysel caligsmanin, literatiirde yer alan benzer ¢aligmalara gore durumlari
raporlanmistir.

Bu hedef dogrultusunda, literatiirden referans alinan benzer korelasyonlar ve
hazirlanan grafikler asagidaki gibidir:

Hatveye bagli Rey sayisi degiskeni ile tamimlanan [Jungi et al., 2007]

korelasyonlari [8]:

0.1284 H —0.153 L —-0.326

@ G @9

H
j = 0.0836 Re;;%23%° (W)

0.3703 (H)—O.ZS (L)—0.1152
Ly 2

H
f: 1.16 Re§0.309 (W)
(3.10)

Hatveye bagli Rey sayist degiskeni ile tanimlanan [Wang et al., 1997]
korelasyonlar [38]:

1.201

j= —=
[ (3.11)
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- 1264 A_t

[N (rey (3.12)

Hatveye bagl Rey sayisi ve D;, degiskenleri ile tanimlanan [Wang et al., 1999]
korelasyonlar1 [22]:

—0.456 —1.343 0.317
P, H Lg
= 1.79097 Rej, | — N)~27 (—) (—)
] 0 ey <5> ( ) Dy, A2

/i
(3.13)
= 01707 1374 <§;>—0.493 <Dih)—o.886 (Ny-os <%)—0.0296
f = 0.05273 Re,’ir1 <%)f2 (g)ﬁ [ln (2_(;)]_2.726 <D£h)o‘1323 (N)0-02305
0.25 L -0.2
£1=0.1714 — 0.07372 (g) In (j-‘i) (#‘2) 610
0.3
£2 = 0426 (g) In (‘3—‘5)
~10.2192
" In(Rey)
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Sekil 3.24: Colburn j faktoriiniin Re sayisi ile degisimi.

Grafikten de anlasilacagi lizere, Re sayis1 arttik¢a deneysel ¢alisma, HAD ve tiim
korelasyonlardan hesaplanan Colburn j faktorii azalmistir. Sonuglarin birbirine
uyumlu oldugu goriilebilir. Diger taraftan, tez ¢alismasi kapsaminda laboratuvar testi
yapilan modelin elde edilen Colburn j faktorii sonuglari, Re sayis1 200°de [Wang et al.,
1999] korelasyonu ile ¢ok yakin sonu¢ vermistir. Ancak genel olarak tiim Re
sayilarinda birbirine yakin seyreden [Wang et al., 1997] ve [Jungi et al., 2007]
korelasyonlarina daha yakin sonuglar verdigi soylenebilir. Yine genel itibari ile,
Colburn j faktoriinii en yiiksek deger olarak sunan korelasyon [Wang et al., 1999] ve
en diisik deger olarak sunan korelasyon ise [Wang et al., 1997] dir. Bu tez
caligmasindaki deneysel sonuglar ve HAD sonuglar1 ise bu verilerin arasinda ve
uyumludur. Ozellikle HAD sonuglar1 tiim analiz noktalarinda [Junqi et al., 2007]

korelasyonu ile neredeyse ayni seyretmistir ve uyumludur.
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Sekil 3.25: Fanning ffaktoriiniin Re sayisi ile degisimi.

Fanning f siirtinme faktorii agisindan bakildiginda, en diisiik Re sayisinda
[Wang et al., 1999] korelasyonu ve HAD sonuglari en yiiksek, bununla birlikte [Jungi
et al., 2007] korelasyonu en diisiik siirtiinme faktorii degerini vermistir. Diger taraftan
[Wang et al., 1999] korelasyonu ve HAD sonuglari ¢ok yakin hareket ederek Re sayisi
artig1 ile hizli bir sekilde azalmis ve en yiiksek Re sayisinda [Jungi et al., 2007]
korelasyonu ile ¢ok yakin degerler vermistir. Deneysel ¢calismadan elde edilen veriler
ise baglangicta [Wang et al., 1997] korelasyonu ile yakin durumdayken, Re sayis1 artisi
ile [Wang et al., 1997] korelasyon verisindeki azalma daha hizli olmus ve aradaki fark
acilmistir. Genel bir degerlendirme ve tim Re sayilarindaki verilerin analizi ile,
mevcut ¢alisma yani deneysel verilerden ¢ikarilan Fanning fsiirtlinme karakteristik
degerinin en yakin [Wang et al., 1997] korelasyon verisini takip ettigi sdylenebilir.
Bununla birlikte, Re sayisi1 artisi ile basing diisiimiiniin en az degistigi veri deneysel
caligma verileri oldugu soylenebilir. Son olarak, HAD sonuglar1 tiim analiz

kosullarinda [Wang et al., 1999] korelasyon sonuglarina ¢ok yakin ve uyumlu sekilde

seyretmistir.

55



0.2000
- 0.1500
X

0.1000 ¥ % %

*
¥ X
0.0500 %
0.0000
100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00 700.00 800.00
Rey
[Caglar, 2019] [Wang et al., 1999] [Wang et al., 1997]

[Jungi et al., 2007] —%—[HAD]

Sekil 3.26: j/f faktoriiniin Re sayisi ile degisimi.

Is1l hidrolik performansin birlikte degerlendirildigi birkag farkli karakteristigin
oldugu belirtilmisti. Bunlardan birincisi j/f faktoriidiir. Yukaridaki grafikte yer alan
sonuglardan hareketle; baslangi¢ hizi olan en diisiik Re sayisinda, en diisiik 1s1l hidrolik
performans faktoriinii rapor eden [Wang et al., 1997] korelasyonu ile birlikte HAD
sonuclaridir. [Wang et al., 1997] korelasyonu en yiiksek Re sayisina kadar tiim
araliklarda ¢ok az bir degisim rapor etmistir. Re sayisi artigi ile [Wang et al., 1999]
korelasyonundaki 1s1l hidrolik performans faktorii artigi hizli bir sekilde yiikselmis ve
diger tiim grafiklere gore genel itibari ile en yiiksek 1s1l hidrolik performans faktoriinii
rapor eden korelasyon olmustur. Bunun nedeni, Fanning £ve Colburn ; faktorlerinin
degerlendirildigi grafiklerden ¢ikarilabilir. Yani Re sayisi artisi ile 1s1 transfer
performans faktoriiniin (Colburn j) en az azaldigi korelasyon [Wang et al., 1999]
korelasyonudur. Bununla birlikte, Re sayist artigi1 ile siirtiinme faktoriiniin en ¢ok
diistiigii korelasyon da yine [Wang et al., 1999] korelasyonudur. Bu iki grafikteki
egilimi sebebi ile, j/f 1s1l hidrolik performans karakteristiginde en yiiksek sonucu
veren [Wang et al., 1999] korelasyonu olmustur.

Ek olarak, [Jungi et al., 2007] korelasyonu da Re sayis1 artisi ile, j/f 1s1l hidrolik
performansi tizerinde ¢ok fazla degisim rapor etmemistir. Deneysel veri sonucu ise
baslangigta [Junqi et al., 2007] sonucuna yakin iken, Re sayisi artigi ile [Wang et al.,
1997] sonucuna yakinsamis ve bu iki korelasyon araliginda azalma egilimi

gostermistir.
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HAD sonuglari ise, baslangi¢c Re sayilarinda (Re=300’e kadar) [Wang et al.,
1997] korelasyonuna yakin seyrederken, Re sayisi artisi ile [Junqi et al., 2007]
sonuglarma yakinlagmistir. Tiim analiz noktalar1 dikkate alindiginda genel itibari ile
bu korelasyona en yakin seyrettigi sdylenebilir.

Bazi sonucglarin grafikleri, Re sayist ile yukari yonlii artis egilimindeyken
digerleri ¢ok az miktar azalig egilimi gostermistir. Bunun nedeni, Colburn jve Fanning
ffaktor grafiklerinden anlasilabilir; bu iki grafikteki azalma hizlari j/f grafigindeki

egilimlerini belirlemistir.
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Sekil 3.27: j/f/3 faktériiniin Re sayisi ile degisimi.

Diger bir 1s1l hidrolik performans degerlendirme karakteristigi olan j/f/3
faktorii icin, en diisiik Re sayisinda deneysel calisma, [Wang et al., 1999] korelasyonu
ile cok yakin sonug¢ vermis ancak Re sayisi artisi ile aralarindaki fark agilmis ve Re
sayisiin en yiiksek oldugu durumda en fazla fark bu korelasyon ile olmustur. Genel
olarak en yiiksek 1s1l hidrolik performans faktoriinii rapor eden korelasyon [Wang et
al., 1999] korelasyonu olmustur. Bundan sonra sirasiyla, deneysel ¢alisma, [Junqi et
al., 2007] ve HAD, daha sonrasinda [Wang et al., 1997] olarak belirtilebilir. Re sayisi
artig1 ile, oransal olarak performans faktoriindeki azalma egilimi deneysel ¢alisma ve
[Wang et al., 1997] korelasyon sonucunda birbirine yakin oldugu sdylenebilir. Yani
grafik karakteristikleri birbirine yakindir. HAD analizindeki hava ¢ikis sicaklik

degerleri, Re sayis1 artisi ile gergek degerlere daha fazla yakinlagmis ve bu durum
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j/fY? faktoriine yansimustir. HAD sonug grafigi Re sayisi artist ile deneysel sonug
grafifine yakinsamistir. Baglangic Re sayilarindaki HAD grafiginin gercek
sonuglardan daha uzak degerler vermesi, HAD analizinde gercege ¢ok yakin olmayan
sabit boru yiizey sicakligi sinir sart1 verilerek ¢6ziilmesi ile ilgilidir. HAD analizlerinde
tanimlanabilecek sinir kosullarinin gelistirilmesi ile gercege daha yakin sonuglar elde
edilebilir.

HAD ve [Jungi et al., 2007] korelasyon sonuglar1 j/f'/3 icin tiim analiz

noktalarinda ¢ok yakin ve uyumlu seyretmistir.
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Sekil 3.28: JF faktoriiniin Re sayisi ile degisimi.

JF faktoriinde literatiir, HAD ve deneysel ¢alisma i¢in en diisiik Re sayisindaki
sonuglar neredeyse aym1 ¢ikmistir. Re sayisi arttik¢a, deneysel calisma sonucu ve
[Wang et al., 1997] korelasyonu yine benzer bir grafik karakteristigi gostermis ve 1s1l
hidrolik performans faktorii azalmistir.

JF faktorii agisindan genel olarak en yiiksek performans faktoriinti [Wang et al.,
1999] ve en diisiik performans faktoriinii deneysel sonu¢ vermistir. Onceki
degerlendirmelerde agiklanan sebeplerden, [Wang et al., 1999] performans grafiginin
karakteristigi diger ii¢ grafikten farkli bir egilim gostermistir.

Tiim analiz sonuglar1 acisindan genel olarak bakildiginda, HAD karakteristigi
sonuglar1, [Wang et al., 1999] ve [Junqi et al., 2007] korelasyonlarina yakin seyretmis
ve iki grafigin arasinda uyumludur. Deneysel c¢alisma ise [Wang et al., 1997]

korelasyonuna yakin seyretmistir ve uyumludur.
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Bhowmik ve Lee [32] sivi-gaz uygulamalari icin j/f /3 faktoriinii Snermistir.

Bu durum teyit edilmis ve literatiire en uyumlu sonuglari j/f /3 faktorii vermistir.

Tablo 3.7: j/f/3 1s1 hidrolik performans faktorii dogrulamasi. Literatiirdeki en

yakin korelasyon ile mevcut deneysel ¢alisma kiyas tablosu.

Reynolds | [Junqi et al. [Caglar, Sapma | Ortalama %
sayisi 2007] 2019], Sapma Sapma
Deneysel

(Ren)

190.4 0.0182 0.0298 -0.39 -39%

285.6 0.0173 0.0236 -0.27 -27%

380.8 0.0166 0.0203 -0.18 -18%
476 0.0162 0.0190 -0.15 -0.17 -15%

571.2 0.0158 0.0177 -0.11 -11%

666.4 0.0155 0.0167 -0.07 1%

761.6 0.0152 0.0160 -0.05 -5%

Tablo 3.8: j/f/3 1s1l hidrolik performans faktorii dogrulamasi. Literatiirdeki en

yakin korelasyon ile mevcut HAD ¢alismasi kiyas tablosu.

Reynolds | [Junqi et al. HAD Sapma Ortalama %
sayisi 2007] Sapma Sapma
(Ren)

190.4 0.0182 0.0165 0.10 10%
285.6 0.0173 0.0165 0.04 4%
380.8 0.0166 0.0165 0.01 1%
476 0.0162 0.0164 -0.01 0.01 -1%
571.2 0.0158 0.0161 -0.02 -2%
666.4 0.0155 0.0158 -0.02 -2%
761.6 0.0152 0.0154 -0.01 -1%

Tablo 3.9: j/f/3 1s1 hidrolik performans faktorii dogrulamasi. Mevcut deneysel
calisma ile mevcut HAD caligmasi kiyas tablosu.

Reynolds [Caglar, HAD Sapma Ortalama %
sayisi 2019], Sapma Sapma
Deneysel

(Ren)

190.4 0.0298 0.0165 0.80 80%

285.6 0.0236 0.0165 0.43 43%

380.8 0.0203 0.0165 0.23 23%
476 0.0190 0.0164 0.16 0.26 16%

571.2 0.0177 0.0161 0.09 9%

666.4 0.0167 0.0158 0.05 5%

761.6 0.0160 0.0154 0.04 4%

Tablolardan da anlasilacagi tlizere mevut calismalar literatiire yakin ve

uyumludur.
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3.4.3. Yeni Korelasyonlarin Tiiretilmesi

Yukarida bahsedilen tiim 1s1l hidrolik performans degerlendirme kriterleri,
faktorleri i¢in olusturulan grafikler degerlendirildiginde, deneysel sonug grafigine en
yakin sonuglar1 veren korelasyonun [Jungi et al., 2007] korelasyonu oldugu
gorilmiistiir. Bu sebepten, deneysel sonuglar referans alinarak olusturulan asagidaki

yeni korelasyonlar, [Jungi et al., 2007] korelasyonlar1 gelistirilerek olusturulmustur.

0.1284 H -0.153 L —0.326

@ G

] _ H
j = 0.0836 Re; 138 (W)

(3.15)
190 < Rey < 286
0.1284 -0.153 —-0.326
J = ooms e (1) (1) (4
w Ld A
(3.16)
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H 0.3703 H -0.25 L —-0.1152
s (7 (" &
f 6 eH w Ld A
(3.17)

190 < Rey < 762
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Tablo 3.10: Yeni korelasyonlarin deneysel elde edilen verilerle kiyaslanmasi
(Colburn j faktorii agisindan).

COIbl.J.rqj Colburn j
Reynold faktorii faktorii Ortalama %
sayisl [Caglar, 2019] Sapma
; [Caglar, 2019] Sapma | Sapma
(Ren) Yeni Deneysel
Korelasyon
190.4 0.0137 0.0156 -0.12 -12%
285.6 0.0130 0.0117 0.11 11%
380.8 0.0092 0.0099 -0.07 -71%
476 0.0088 0.0091 -0.03 0.004 -3%
571.2 0.0085 0.0084 0.01 1%
666.4 0.0082 0.0078 0.05 5%
761.6 0.0080 0.0074 0.08 8%

Olusturulan yeni korelasyonlar ile elde edilen karakteristikler, tim Re
sayilarinda (7 farkli deney noktasi) deneysel ¢alisma ile kiyaslandiginda; Colburn j

faktorii acisindan ortalama 0.004 sapma (maksimum -0.12, minimum 0.01) ile

sonuglarin elde edilebildigi goriilmiistiir.

Tablo 3.11: Yeni korelasyonlarin deneysel elde edilen verilerle kiyaslanmasi
(Fanning ffaktorii agisindan).

Fanning £ Fanning £
Reynold faktorii faktorii
s;/yls1 [Caglar, 2019] [Caglar, Sapma OSr;?)Ir?]rQa Sazoma
(Ren) Yeni 2019]
Korelasyon Deneysel
190.4 0.1381 0.1399 -0.01 -1%
285.6 0.1252 0.1204 0.04 4%
380.8 0.1168 0.1129 0.03 3%
476 0.1106 0.1076 0.03 0.016 3%
571.2 0.1058 0.1040 0.02 2%
666.4 0.1020 0.1014 0.01 1%
761.6 0.0987 0.0985 0.00 0%

Fanning ffaktorii agisindan bakildiginda ise korelasyonlar, deneysel sonuglardan

ortalama 0.016 (maksimum 0.04, minimum 0.00) sapma ile sonuglar1 vermektedir.



Tablo 3.12: Yeni korelasyonlarin deneysel elde edilen verilerle kiyaslanmas: (j/f1/3
faktori agisindan).

j/f3

Reynold | [Caglar, 2019] [Caglar, 2019] Ortalama| %
SaYIs] eni Deneysel Sapma Sapma | Sapma
(Ren) Korelasyon
190.4 0.0264 0.0298 -0.11 -11%
285.6 0.0258 0.0236 0.09 9%
380.8 0.0186 0.0203 -0.08 -8%

476 0.0182 0.0190 -0.04 -0.001 -4%

571.2 0.0178 0.0177 0.01 1%
666.4 0.0175 0.0167 0.05 5%
761.6 0.0172 0.0160 0.08 8%

Istl hidrolik performansin birlikte degerlendirildigi j/f/3 karakteristigi
acisindan bakilirsa; tanimlanan korelasyon ortalama -0.001 sapma (maksimum -0.11,

minimum 0.01) ile sonuglar1 vermektedir.
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4. HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGI ve
SAYISAL YONTEMLERIN TEMELI

Ozellikle son yillarda bilgisayar teknolojisinde yasanan gelismelerle giin
gectikce dikkat ¢ekici caligmalara ¢oziim sunan hesaplamali akigkanlar dinamigi
klasik yontemlerle ¢ozliimii zor ve zahmetli problemlerin ¢éziimiine imkan saglar hale
gelmektedir. Hesaplamali akigskanlar dinamigi kullanilarak yasam alanlarindaki hava
akimi dagilimi, otomobil i¢indeki ve hareket halinde iken etrafindaki hava akislari,
ucak kanadi {lizerinde gerceklesen basing ve hiz dagilimlarinin ¢6ziimii gibi birgok
karmasik calismaya imkan saglar hale gelmistir [25].

Hesaplamali akigkanlar dinamiginin uygulanmasi, ¢oziimii yapilacak bolgenin
sonlu sayida yiizeylere (hacimlere) ayrilmasimi gerektirir. Coziimiin olusturulmasi
incelenmek istenen akisin yapisina bagl olarak tanimlanan korunum denklemlerinin
belirlenmesiyle baglar. Bu denklemler yonetici denklemler olarak adlandirilir.
Yonetici denklemlerin c¢esitli yontemlerle ayriklastirilarak cebirsel denklemlere
dontistiiriilmesi ve bu denklemlerin olusturulan sonlu sayida ag boyunca ¢oziilmesi
esasina dayanir. Coziimii yapilacak problemin sinir sartlar1 ve baslangi¢ kosullarinin
tanimlanmasindan sonra ayriklastirilmig korunum denklemlerinde istenen yakinsama
saglanan kadar iteratif ¢oziim yapilir. Dogru secildigine ve tanimlandigina emin
olunan tiim diger parametrelerin yaninda sonuglarin giivenilirligi anlamina gelen
yakinsama, yonetici denklem sonuglarmin bir iterasyondan diger iterasyona
degismeyecek duruma gelmesi anlamina gelmektedir [25].

HAD sayisal ¢oztiimleri i¢in gliniimiizde birgok paket program mevcuttur. Bu
calismada ANSYS FLUENT 12.1 programi kullanilmustir.

4.1. Sayisal Analiz Yonteminin Genel Basamaklari

Sayisal analiz yonteminin genel basamaklar1 asagidaki sekildedir:
e Model olusturma; ¢oziilmek istenen sisteme ait kontrol alan1 veya hacminin en
dogru ve en az bilgisayar giicii kullanacak sekilde olusturulmasi,
e Ag olusturma (mesh); Seg¢ilen modelin sonlu sayida kontrol hacmine (alt

bolgelere) boliinmesi,
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¢ Ayriklagtirma; Coziilecek korunum denklemlerinin dogrusal denklem sistemine
doniistiiriilmesi,

¢ Ayriklastirilmis dogrusal denklemlerin ¢éziimdi,

e Analiz sonuglarimin akis fizigi acisindan uyumlu olup olmadiginin

degerlendirilmesi.

4.1.1. Yonetici Denklemler

Kanatli borulu 1s1 degistiricilerindeki konjuge (tasinim-+iletim beraber) 1s1
transferi ve akis analizinde laminer, sikistirilamaz ve siirekli rejimde Siireklilik,
Momentum ve Enerji denklemleri kartezyen koordinatlarda asagidaki sekilde

verilmektedir.

o Stireklilik Denklemi:

aui
—t_ 4.1
o, 0 (4.1)

e Momentum Denklemi:

0 d 6p a'l'ij

3¢ (Pud) + o (puw) = _6_xi+ ox,
4.2)

ou; 0u; 2 duy
s (a—x,.+ a—xi>‘ 3 9w,
e Enerji Denklemi:
9 oyt 2 or + 0y = 2k 2T
ot PE)F 55 (ulpE+ p) =5 (k) (4.3)

Yukaridaki laminer akis i¢in yazilan denklemlerde ¢ zaman, p yogunluk, p
basing, pu dinamik viskozite, u; hiz vektorii, 7;; gerilme tansorii, T sicaklik, k 1s1l

iletkenlik, &;; kroneker delta ve E toplam enerjidir.
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Akigin tiirblilansli ya da laminer olusu atalet kuvvetlerinin siirtiinme
kuvvetlerine oran1 olan Reynolds sayisi ile tanimlanir. Atalet kuvvetinin siirtiinme
kuvvetine oraninin bliyiik oldugu akislar tiirbiilanshi akis olarak tanimlanir, bu tip
akiglarda akisin icindeki diizensiz degisimlerin atalet kuvvetlerinin etkisi ile
calkantilar haline doniisiir ve akis tiirbiilansli bir karakter gosterir. Laminer akista ise
atalet kuvvetlerinin siirtlinme kuvvetlerine oran1 kiigiiktiir ve akis i¢cindeki calkantilar
dagilir ve akis laminar kalir. Gergek miihendislik uygulamalarinda karsilasilan ¢cogu
akis tiirbiilanshidir. Fluent programinda tiim akis problemleri i¢in kiitle ve momentum
korunum denklemleri ¢oziiliir, eger bu tez ¢alismasinda oldugu gibi akista 1s1 transferi
de varsa ayrica enerji denklemi de ¢oziilmektedir [25].

Bu tez ¢alismasinda ¢alisilacak sayisal ¢oziimler ti¢ boyutlu, laminer, sikisamaz,
daimi akistir. Analizi yapilan geometrik kanat modeline havanin 6n giris hiz1 ve kanat
hatvesi bazli tanmimlanan Reynolds sayisina gore akig laminerdir. FLUENT

programinda “laminer” modiilii se¢ilerek ¢oziim yapilmistir.

4.1.2. Mesh (Coziim Ag1) Olusturma

Mesh olusturma HAD simiilasyonlarinda en dnemli asamalardan bir tanesidir.
Keza ¢dziim hassasiyeti ile dogrudan iliskilidir. Iki boyutlu uygulamalarda yiizey mesh
ten bahsedilirken, {ic boyutlu uygulamalarda hacimsel mesh ten bahsedilir. Bunlarin
sayis1, cinsi, dlgiisii, kalitesi ¢dziimiin dogrulu ile dogrudan baglantilidir. Ug¢ boyutlu
HAD analizlerinde en 6nemli asamalardan biri olusturulan modelin mesh lenmesi yani
sonlu sayida ¢ok kenarli hacimlere ayrilmasidir. Bu sekilde, korunum denklemleri bu
sonlu sayidaki hacimler i¢in hep birlikte ¢oziiliir ve genel ¢6ziime ulagsilir. Bu alan
veya yiizey elamanlart hiicre olarak adlandirilir. Birlesme noktalarina ise diigiim (nod)
ismi verilir. Bu tez ¢alismasinda kullanici1 dostu olmasi sebebi ile ANSYS FLUENT
12.1 yazilimi kullanilmis ve model, mesh olusturma islemleri bu yazilim ile

gergeklestirilmistir.

65



Tetrahedrons Hexahedrons Pyramids (where tet. Prisms (formed when a
(unstructured) (usually structured)  and hex. cells meet) tet mesh is extruded)

Sekil 4.1: Ug boyutlu ag yapisi gesitleri.

Mesh Kkalitesi, sayisal ¢oziimiin dogrulugu noktasinda g¢ok Kritiktir. Ansys
programinda “mesh metrics” boliimiinde mesh yapisinin kalitesini isaret eden
parametreler mevcuttur. Mesh yapisinin degerlendirilmesindeki en &nemli 6lgii
carpiklik kriteri yani skewness kriteridir. Skewness degeri 0 (miikemmel) ile 1 (kabul

edilemez) arsinda ol¢iilendirilmistir.

- 0.50-0.80 0.80-0.95

acceptable

Sekil 4.2: Skewness degerinin dlgiilendirilmesi.

Mesh yapist olusturulurken eleman sayisinin ¢oziim siiresine olan etkisi dikkate
alinmalidir. Gerekmeyen boliimlerde hassas mesh yapilar1  olugturmaktan

kaginilmalidir.
4.1.3. Yonetici Denklemlerin Ayriklastiriimasi

Hesaplamali akigkanlar dinamiginde yonetici denklemlerde yer alan integral
veya diferansiyel denklemler cebirsel denklemlere doniistiiriilerek ¢6ziime ulasilir.

Diferansiyel denklemlerin ayriklagtirilmasinda uygulanan yontemler sonlu fark, sonlu

eleman ve sonlu hacimlerdir. Bu yontemlerin kullandigi kabul ve yaklagimlarla
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diferansiyel denklemler cebirsel denklemlere donistiiriiliir. Sonlu farklar yontemi
diferansiyel denklemleri Taylor serisi agilimiyla cebirsel denklemlere doniistiiriir. Bu
yontem diferansiyel denklemlerin ayriklastirilmasinda net olarak korunum
prensiplerini koruyamaz. Mesh yapisinin yeterince ince olmasi gergekci c¢oziime
yaklastirsa da kaba meshlerde enerji dengesinin saglanmast miimkiin olmamaktadir.
Sonlu elemanlar ydontemi lineer ve nonlineer diferansiyel denklemlerin
ayriklastirilmasinda kullanilabilecek bir yontemdir. Bu yontemde kiigiik alanlara
boliinen ¢6zlim alani i¢in cebirsel tahminler yapilarak ¢oziime baslanir, ardindan
iterasyonlar yapilarak hata azaltilir. Sonlu hacimler yontemi ise ¢6ziim alanin1 sonlu
sayida kontrol hacmine boler ve degisken degerlerinin hesaplandigi kontrol noktalar
kontrol hiicrelerinin merkezinde bulunur. Fluent programi tarafindan da kullanilan
yontem sonlu hacimler yontemidir. Bu yontemde korunum denklemleri her kontrol
hacmi i¢in integre edilerek her hacim ic¢in korunum kanununu saglayan bir
ayriklastirtlmis denklem olusturur. Kontrol hacmi sinir bolgelerindeki degerler ise

interpolasyon yontemi ile hesaplanir [25].

4.1.4. Simir Sartlan

e Duvar Sinir Sartt; En basit, ¢eperlere ait sinir sartidir. Duvara gore hizin normal
bileseni sifir alinir. Clinkii akiskan duvardan gecemez. Duvar ile akiskan arasinda
1s1 transferi olacaksa enerji denklemi ayrica ¢ozdiiriiliir.

e Giris ve Cikis Smir Sarti; Akisin giris ve ¢ikis bolgesindeki elde olan veriler
neyse, hiz veya basing sartt seklinde tanimlanabilir. Giris hiz1 ile tanimlama
yapilirsa giriste hiz uniform kabul edilmis demektir. Giris tarafinda basinci bilinen
bir tank veya ortam varsa basing giris sartt da tanimlanabilir. Isi1 transferi
gerceklesecekse sicaklik ve gerekli ise tiirbiilans 6zellikleri vb. tanimlanmalidir.
Cikis atmosfere agiksa etken basing sifir girilmelidir.

e Periyodik ve Simetri Sinir Sartlari; Kanath borulu esanjorlerde oldugu gibi, bazen
analizi yapilmak istenen modelin tekrar eden bir dizi geometrisi, ylizeyi veya hacmi
olabilir. Bu tekrar eden kisimlarin hepsinin modele dahil edilerek olusturulmasi ve
analizi ¢cok fazla bilgisayar kaynagi gerektirir. Bu tip durumlarda basitlestirme

saglamak adina tekrar eden, aynali ylizeyler i¢in bu sinir sartlar1 kullanilir.
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5. SAYISAL MODELLEME ve SONUCLAR

ANSYS FLUENT 12.1 Programi ile yapilacak HAD analizi i¢in genel
basamaklar asagidaki gibidir. Bu tez ¢alismasi i¢in yedi farkli hava giris hizi, yani yedi
farkli Reynolds sayisinda dalgali kanatli borulu esanjér modeli i¢in HAD analizi
yapilmis ve asagidaki adimlar takip edilmistir. Bu farkli Reynolds sayilarindaki
sartlarda modelin 1s1 transfer ve basing kayb1 karakteristikleri incelenmis ve hem bu
tez calismasindaki deneysel calisma ile hem de literatiirdeki sonuglar ile

kiyaslanmistir.

e Problem tanimi ve hedefler,

¢ On islemci:

- Kat1 model olusturulur,

- Mesh (Ag) olusturulur,

- Malzeme fiziksel ozellikleri belirlenir,

- Coziim yontemi belirlenir,

- ANSYS FLUENT Setup calistirilir ve ¢oziim yapilir,
e Son Islemci:

- Sonuglar degerlendirilir ve yorumlanir.
5.1. Kati Model Olusturma

HAD analizi ile 15 mm boru ¢ap1 ve dalgal1 yiizeyli bir kanat ile tasarlanmig bir
151 esanjorii modeli izerindeki hava akisi ve birlesik 1s1 transferi incelenecektir.

Model ANSYS WORKBENCH GEOMETRY Modiilii ile olusturulmustur.
Kanat yiizeyinin her iki tarafindaki akisin gergeklesecegi hacimler “fluid” olarak
modellenmistir. Kanat ve borular geometrik olarak modellenmemistir. Bunlar sinir
kosullariin belirlendigi kisimda kalinlik belirtilerek tanimlanmis ve boru ylizeyleri
igin sabit sicaklik siir sarti ile iletimle 1s1 transferi tanimlanmistir. Gergek
uygulamalarda boru yiizey sicakliklar1 sabit olmayip degismekle birlikte, bilgisayar
gereksinimleri ve analiz zorluklar1 dikkate alindiginda yaklasik sonuglar vermesi

acisindan literatlirde kullanilmaktadir.
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formlar1 bir miktar uzatilarak akis sartlarinin diizelmesine imkan saglanmaistir.

Sekil 5.2: Modele ait dalgali kanat genel dl¢ii ve parametreler.

Tablo 5.1: HAD modeline ait dalgali kanat genel 6l¢ii ve parametre degerleri.

Birim
Lamel formu Kaburgali (Dalgali) -
Borular arast mesafe 50 mm
Siralar aras1 mesafe 50 mm
Lamel kalinlig 0.12 mm
Lameller aras1 mesafe (H) 2.8 mm
Boru ¢ap1 15 mm
Boru kalinlig1 0.5 mm
Boru sayisi 1/2 (simetrik) adet
Sira sayisi 3 adet
Kanat Uzunlugu (£) 150 mm
Dalga Yiiksekligi (Zq) 1.4 mm
Dalga Boyu (1) 11.3 mm

Olusturulan modelin goriintiisii asagidaki sekilde verilmistir. Girig ve ¢ikis
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5.2. Mesh (Coziim Ag1) Olusturma

Hacimsel aglar1 olusturmak i¢in yazilimin 6nerdigi “tetra, hexa, pyramid” gibi
alternatifler mevcuttur. Bununla birlikte, bu temel hiicre yapilarini referans alarak ag
olusturma islemlerini gergeklestirmek icin programin iginde yer alan otomatik mesh
yontemleri mevcuttur. Bunlardan biri de “patch conforming” metodudur. Bu tez
caligmasindaki model kanatli borulu esanjoriin dalgali ylizeye sahip bir Ornek
modelidir. Yiizeyin dalgali olmasi ve boru yiizeylerinin de modelde yer almasi
karmasiklig1 arttirmaktadir. Bu sebepten, karmasik geometrilerde ve detay, sert gegis
noktalarinda daha iyi bir hassasiyetle ag olusturabilen “patch conforming” yontemi

tercih edilmistir.

Sekil 5.3: Mesh (Ag) yapisi1 olusturulan modelin goriintiisii.

Sekil 5.4: Mesh (Ag) yapist olusturulan modelin detay goriintiisii.
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Ansys programinda “mesh metrics” boliimiinde mesh yapisinin kalitesini isaret
eden parametreler oldugu belirtilmisti. Mesh yapisinin degerlendirilmesindeki en
onemli 6l¢ii garpiklik kriteri yani skewness Kriteridir. Skewness degeri 0 (miikkemmel)
ile 1 (kabul edilemez) arsinda olgiilendirilmistir.

Mesh yapisinin ¢arpiklik degerlerinin 0.25 ve asagisinda olmasi milkemmel bir
mesh kalitesini isaret etmektedir. Bu tez caligmasi i¢in olusturulan modelin ag
yapisinin ortalama ¢arpiklik degeri 0.25 mertebesinde oldugu goriilmektedir.
Maksimum 0.85 degerine sahip olan az sayida elemanlar dikkate alinsa da bu oran
kabul edilebilir seviyenin igerisinde kalmaktadir. Sonu¢ olarak olusturulan mesh

kalitesinin ¢6ziim sonuglarinin dogruluguna katki anlaminda uygun oldugu

goriilmektedir.
Statistics
Modes 390091
Elements 1722810
Mesh Metric Skewness
Min 4,10055649602281E-06
Max 0.846161315354916
Average 0.247255059079513

Standard Dewviati.. |0,12664967564382

Mesh Metrics A x

Controls

= —t—Tets

E
§

£ 434012,00
g ‘

F e I I I .
3 | m —
0,13 0,25

£ 0,00
3 0,00 038 050 063 075 0,85

Element Metrics -

Messages Mesh Metrics

Sekil 5.5: ANSY'S raporundan ag yapisinin ¢arpiklik (skewness) degeri.

Carpiklik degerine ek olarak, olusturulan hiicre elemanlarinin kalitesini isaret
eden parametre de ¢oziimiin hassasiyeti agisindan dnemlidir. “element quality” degeri
0 ve 1 arasinda degerlendirilir ve 1 degerine yaklastikca eleman kalitesi artis
gostermektedir. Bu tez ¢alismasi icin olusturulan modelin ANSYS “Mesh Metrics”
raporundan alinan eleman kalitesi degerleri ortalama 0.82 ve ihmal edilebilir az

sayidaki elemanin minimum 0.19 degerine sahip oldugu goriilmektedir.
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Statistics

Modes 390091

Elements 1722810

Mesh Metric Element Quality

Min 0,188203810501528

Max 0,99999756330084

Average 0,823536941230146

Standard Deviation | 9,94517934409547E-02

Mesh Metrics o x
Controls =
.

§
E 541233,00
s

e -hllllJ """"

2 019 025 038 0,50 083 075 088 1,00

Element Metrics -

AN Messagei Mesh Metrics

Sekil 5.6: ANSYS raporundan eleman Kkalitesi degerleri.

Mesh olusturma islemi tamamlandiktan sonra ¢6ziim sirasinda sinir kosullarinin
(B.C.) tanmimlamasint kolaylastirmak adina giris, ¢ikis, boru yiizeyi ve simetrik
yiizeyler model iizerinde isimlendirilmistir. Akabinde mesh dosyasi update edilerek

¢Oziim i¢in “Fluent Setup” modiiliine aktarilmistir.

A: Girts (Velocity Inlet B.C)
B: Cikg (Pressure Outlet B.C.)
C: Boru Yiizey (Wall B.C.)

D,EF,G; Simetrik yiizeyler (Symmetry B.C.)

Sekil 5.7: Sinir kosullarinin 6n tanimlamasini gésteren model goriintiisii.

5.3. Sayisal Coziim

Mesh dosyasi Fluent Setup modiiliine aktarildiktan sonra asagidaki asamalar

takip edilmistir:
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e Cozlim hassasiyetini arttirmak i¢in Fluent programi 3ddp (3 dimension, double
precision) modunda baslatilir.

¢ “Check” komutu ile ag yapisinda ve koordinatlarda bir sorun olup olmadigi
kontrol edilir.

e “Scale” komutu ile modelin hangi 6l¢ii biriminde tanimlandig: belirtilir ve gerekli
ise doniistiirme yapilir.

e “Report Quality” komutu, mesh kalitesi hakkinda bilgi verir ve 0 — 1 arasinda bir
deger seklinde raporlar.

e Siirekli ve sikistirillamaz bir akis analizi yapildigi icin “solver” tipi “pressure
based” ve “steady” segilir.

e Tez calismasindaki 7 farkli giris hava hizi igin hesaplanan Reynolds sayilar1 baz
alindiginda akislarin giriste laminer oldugu goriilmiis ve akis tipi “laminer” olarak
secilmistir.

¢ Konjuge (Birlesik) 1s1 transferini inceleyebilmek icin enerji modiilii aktiflestirilir.
¢ Malzeme secimi; Fluent kiitiiphanesinden lamel malzemesi i¢in aliiminyum, boru
malzemesi icin ¢elik tanimlanmistir. Hava akiskani termofiziksel o6zellikleri,
ortalama sicaklik degerleri ¢ok degismediginden sabit kabul edilmistir.

o Sinir kosullarinin/ “Boundry Conditions” (B.C.) tanimlamasi; Giris sart1 “velocity
inlet” secilmis ve 15 °C hava giris sicakligi tanimlanmistir. Cikis sart1 “pressure
outlet” se¢ilmis ve 0 Pa olarak tanimlanmistir. Boru yiizeyleri “Wall” / duvar sart1
secilmis ve sabit yiizey sicakligi tanimlanmistir. Simetrik yiizeyler iginse
“symmetry” sinir sartt tanimlamasi yapilmistir. “mesh interfaces” bolimii
yardimiyla ara yilizeyler olusturulmus ve geometrik olarak olusturulmayan kanat
kalinlig1 tanimlanmastir.

¢ Cozlim metodu se¢imi, basing-hiz ve basing degerleri i¢in 6n tanimlanmis deger
olan “simple” ve “standard” secildi. “simple” alternatifi olarak “couple” secenegi
de mevcuttur. Temel farklilik iterasyon sayisi ve iterasyon hizlaridir. Momentum
ve enerji ¢ozlimil i¢in “Second Order Upwind” secilmistir.

e “Solution Initialization” / ¢6ziim baslatma ya da dnciilleme olarak tanimlanabilir.
“Initialization” 6nemi sudur; sayisal HAD ¢oziimlerinde iterasyon yapilirken
baslangi¢ kosullar1 ne kadar mantikli segilirse sonuca o kadar hizli ulagilir. Fluent
her bir hiicreye deger vererek ¢oziimii baglatir. “compute from inlet” segenegi ile

giris havasi kosullar1 referans alinmistir.
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e Yakinsama degerleri belirlenir ve iterasyon sayist girilir. Coziim i¢in yakinsama
degerleri hiz degiskenleri i¢cin 10* ve enerji i¢in 107 olarak tanimlanmustir.
Iterasyon, yaklasik sayisal ¢dziimlerden kesin matematiksel ¢dziimlere ulasmak
icin yapilan tekrar asamasidir. Problem tanimi agamasinda baslangi¢c degerleri ne
kadar ger¢ege yakin tanimlandiysa, mesh kalitesi ne kadar iyi ise, siir kosullar1 ne
kadar gercege yakin tanimlandiysa, analiz sirasinda en dogru ¢6ziime o kadar hizli
ulagilir.

e iterasyon sayis1 da girildikten sonra “calculate” tusuna basilarak iterasyonlar
baglatilir ve “convergence” (yakinsama) gerceklestiginde residuallerin ¢6ziime

uygunlugu kontrol edilir ve sonuclar kaydedilir.

5.4. Sayisal Calismalar icin Hesaplamalar

HAD analizi sonuglar1 kullanilarak asagidaki formiilasyonlar yardimi ile 1s1

transfer ve basing diisiimii karakteristikleri elde edilmistir [24], [27].

b _ QHap
0(HAD) (Ao ATin) Hap (5.1)

(TthAD - Th(;HAD)

Alinnap = In ((TthAD_TWHAD)) (5:2)

(Therap—TwHAD)

Denklem (5.1) yardimiyla elde edilen hava tarafi 1s1 taginim katsayisi sonuglari
ve “Boliim 2” de verilen denklemler yardimiyla Nu sayist, 1s1 transfer karakteristikleri

ve basing kaybi karakteristikleri elde edilir.
5.5. HAD Coziim Sonuclar1 ve Degerlendirme
HAD analizleri, daha 6nce belirtildigi gibi yedi farkli Re sayisinin tamamui igin

gerceklestirilmistir. Ancak sicaklik konturlari, hiz vektorleri ve akim ¢izgileri i¢in
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olusturulan grafiklerdeki farkliliklar daha net anlasilmasi i¢in sadece ii¢ farkli Re
sayist (li¢ farkli hava giris hiz1) i¢in hazirlanan grafikler bu béliimde sunulacaktir.
Hava hiz1 4, 2.5 ve 1 (m/s) i¢in Fluent yazilimi tarafindan olusturulan sicaklik

konturlar1 asagida gosterilmistir.

o 0.050 0.100 (mm)
]

0.025 0.075

Sekil 5.8: Hava hiz1 4 m/s (Ren = 761.60) sicaklik konturlari.

[l

) 0.050 0.100 (mm)
2
0.025 0.075

Sekil 5.9: Hava hiz1 2.5 m/s (Ren = 476) sicaklik konturlari.
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0 0.050 0.100 (mm)
)

Sekil 5.10: Hava hiz1 1 m/s (Ren = 190.40) sicaklik konturlari.

Hava girisleri gorsellerin sag tarafindan 15 °C ile ger¢eklesmektedir. Bu {i¢ farkli
hava giris hizi kosullarindaki sonu¢ grafikleri kiyaslandiginda, grafiklerden de
anlasilacag lizere, hava ¢ikis sicakliginin en yiiksek oldugu durum, hava giris hizinin
1 m/s oldugu durumdur. Hava ¢ikis sicakliginin en diisiik oldugu durum ise hava giris
hizinin 4 m/s oldugu durumdur. Daha yiiksek hava giris hizlarinda akis hizi ve debisi
artt11 i¢in hava akisinin, 1s1 transferinin saglandigi boru yiizeylerine olan temas siiresi
kisalmaktadir ve bu sebepten hava sicakligindaki degisim daha az olmaktadir. Hava
hizinin ve debisinin azaldigr daha diisiik hava giris hizlarinda ise, havanin boru
yiizeyleri ile olan temas siiresi uzamakta ve sicaklik degisimi daha yiiksek olmaktadir.
Diger taraftan, hava giris hiz1 artis1 ayn1 zamanda hava debisi artis1 oldugundan daha
yiiksek hava girig hizlarinda kapasite artmaktadir.

Benzer durum gorsellerdeki boru yiizeyi etrafindaki sicaklik konturlarindan da
anlagilmaktadir. Hava giris hiz1 4 m/s olan grafikteki boru ¢eper etrafinda yer alan hava
sicakliklart daha diisiik seviyelerde iken, 1 m/s hava hiz1 gorselindeki boru g¢eperi
etrafindaki hava 1s1 transferi i¢in daha genis zaman buldugundan sicaklik degerleri
daha yiiksek seyretmektedir. Hava hizi arttik¢a 1s1l sinir tabaka kalinligi azalmistir.

Beklendigi gibi, boru ¢eperine yakin seyreden hava sicakliklar1 daha yiiksek
boru ceperlerine uzak seyreden hava sicakliklar1 daha diisiik kalmistir. Cikig
noktasinda modelin orta ¢izgisine yani her iki boru ceperine esit uzaklikta olan
cizgideki hava ¢ikis sicakligi boru ¢geperi hizalarindaki hava ¢ikis sicakliklarina oranla

daha diisiiktiir. Cikis sonrasinda akis gelismeye devam ettikge fark ortadan kalkmustir.
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Bilindigi {lizere, tasmimla olan 1s1 transferi uygulamalar1 icin yapilan
arastirmalarda temel iyilestirme hedeflerinden en Onemlisi 1s1 transferinin
gerceklestigi cidara komsu 1s1l sinir tabaka kalinliginin azaltilarak 1s1 transferi verimin
arttirllmasidir. Zira 1s1l sinir tabaka ne kadar kalin ise taginimla 1s1 transferi o kadar
zorlagir. Kanath borulu esanjorlerde dalgali kanat yiizeyinin kullanilmas ile akig
kesintiye ugratilir, yonlendirilir ve akis yolu uzar, bununla birlikte 1si1l sinir tabakanin
diiz yiizeyli kanatlara oranla daha ince olmasina olanak taninir. Bu tarz esanjorlerde

boru ¢eperleri de benzer sekilde akisi kesintiye ugratir ve benzer etki gosterir.

b 4
250
5
<
b 24.5 b 4
=
S 240 X
':‘- 27 *
[ e
= 230 X
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Hava giris hiz1 (m/s)

%*— [HAD]

Sekil 5.11: Hava giris hizina gore degisen hava ¢ikis sicaklik grafigi.

40.0
35.0 > 3
30.0

20.0 X
15.0 X
10.0

It (Wim2 C)

0.0
0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5

Hava giris hiz1 (m/s)
*— [HAD]

Sekil 5.12: Hava giris hizina gore degisen hava taginim katsayist grafigi.
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0 0.050 0.100 (mm)
1

0.025 0.075

Sekil 5.13: Hava hiz1 4 m/s (Ren = 761.60) basing konturlari.

0 0.050 0.100 (mm)
1

0.025 0.075

Sekil 5.14: Hava hiz1 2.5 m/s (Ren = 476) basing konturlari.
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0 0.050 0100 (mm)
I — ]
0.025 0.075

Sekil 5.15: Hava hiz1 1 m/s (Ren = 190.40) basing konturlari.

Basing konturlar1 grafikleri kiyaslandiginda, ti¢ farkli hava giris hiz1 i¢in de
konturlarin benzer karakteristik gosterdigi goriilmektedir. Giriste maksimum basing
degerindeyken, hava akis1 boyunca dalgali kanat profilleri ve boru ¢eperleri tarafindan
akis kesintiye ugratilir ve yonlendirilir. Akis boyunca basing kayba ugrayarak esanjorii
terk eder. Hava hizi ile basing kaybi parabolik artis gostermektedir.
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Sekil 5.16: Hava giris hizina gore degisen basing kayb1 grafigi.
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Karsilagtirmalari yapilan ii¢ farkli giris hiz1 i¢in, hiz vektorleri agisindan kiyas
yapildiginda, gorsellerden anlasilacagi tizere li¢ farkli hava giris hiz1 i¢in benzer
karakteristikler olusmustur. Sag tarafindan giris sol tarafindan c¢ikis olmak iizere
gorsellerde yer alan hiz vektorleri “X” koordinatindaki yatay hiz bileseni igin
olusturulmustur. Bu bilgilerden hareketle, akigin diizelmesi i¢in uzatilan hava giris
bolgesinden dalgali kanat yiizeyinin basladig: kesite gecis sirasinda gorseldeki renk
koyulasmis yani yatay hiz bileseni azalmistir. Ciinkii bu bdlgede dalgali kanat ytizeyi
baslamis ve akis kanat yiizeyi tarafindan belli bir ag1 ile yukar1 veya asagi dogru
yonlendirilmistir. Bu sebepten baslangicta sadece “X” koordinatinda yatay hiz bileseni
mevcut iken, bu noktadan sonra hiz bileseni yatay ve dikey olmak flizere ikiye
ayrilmustir. Toplam hiz sabit kalmakla birlikte yatay hiz bileseni azalmistir. Bu yiizden
akis gorselinde ve bahsedilen kesitte renk koyu maviye donmiistiir.

Akis ilerledikge ve ilk boru ¢eperlerinin basladig kesite geldikce kesit daralmasi
sebebi ile gorseldeki renk tekrar agik renge biiriinmiis yani kesit daralmasi sebebi ile
hava hiz1 artis gostermistir. Toplam hava debisi degismeyeceginden, kiitlenin
korunumu yasasina uygun olarak bu durum gergeklesmistir. Akis ilerledikce, kesit
genislemeleri ve daralmalar1 devam etmis ve hiz vektorleri ve gorsel i¢in agiklanan
durumlar tekrar etmistir. Asagidaki sekillerde bu ti¢ farkli hava giris hizlarn ic¢in

gorsellere yer verilmistir.

]

0 0.050 0.100 (mm)
]

0.025 0.075

Sekil 5.17: Hava hiz1 4 m/s (Ren = 761.60) hiz vektdrleri.
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0 0.050 0.100 (mm)
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Sekil 5.18: Hava hiz1 2.5 m/s (Ren = 476) hiz vektorleri.

0 0.050 0.100 (mm)
]

0.025 0.075

Sekil 5.19: Hava hizi 1 m/s (Ren = 190.40) hiz vektorleri.
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Hiz vektorleri icin boru ceperine yakin detay noktalar i¢in de bir kiyaslama
yapilmis ve ii¢ farkli hiz i¢in benzer karakteristikler olusturdugu goriilmiistiir. Bu
sebepten asagidaki gorselde sadece 4 m/s hiz i¢in yorumlanmistir. Sekilden de
anlasilacagi tizere kesit daralmasinin yagandigi bolge olan boru ¢eperlerinin bagladigi
kisimlarda hiz vektorleri biiylimeye baglamig, hava hizi artis gOstermistir. Hava
akisinin sagdan sola oldugu dikkate alinarak, akis boyunca havanin boru g¢eperlerini
takip etmekte zorlandig1 goriilebilir. Ozellikle gorsele gore, borunun arka yiizeyi ve
yarim dairenin basladigi dip noktalarda hiz vektorlerinin ¢ok kiigiildiigii ve
yogunlugun azaldigr gorilmektedir. Bu kisimlar nispeten o6lii noktalar olarak

adlandirilabilir ve raporlanan bu durum literatiir ile uyumlu ve beklenen bir durumdur.

0 0.005 001 (mm)

0.0025 0.0075

Sekil 5.20: Hava hiz1 4 m/s (Ren = 761.60) hiz vektorleri, detay.

4 m/s hava girig hiz1 i¢in akim ¢izgileri gorseli olusturulmus ve hiz vektorleri
detay gorselinden yapilan yorumlar1 destekleyici nitelikte sonuglar ortaya ¢ikmustir.
Asagidaki bu gorselde anlasildig: iizere, akim cizgileri kesit daralmalarinin oldugu
bolgede yogunlasirken, 6zellikle yarim dairelerin basladigi kisimlarda nispeten 6lii

noktalar olusmustur. Boru ¢eperlerinin tepe noktalarinda hiz tekrar artmstir.
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o 0.015 0.03 (mm)
]

0.0075 0.0225

Sekil 5.21: Hava hiz1 4 m/s (Ren = 761.60) hiz konturlar1 ve akim ¢izgileri.

0 0.050 0.100 (mm)

0.025 0.075

Sekil 5.22: Hava hiz1 4 m/s (Ren = 761.60) akim ¢izgileri ve akis animasyonu.

4 m/s hava giris hizi i¢in olusturulan yukaridaki akim g¢izgileri ve akis
animasyonu gorseli de simdiye kadar yapilan yorumlar1 teyit eder niteliktedir.
Goriilecegi lizere akisi simgeleyen kiireler kesit daralmasi olan kisimlarda ve “Z”
koordinatina gore orta noktalarda ve boru ¢eperleri tepe noktalarinda daha hizli hareket

etmekte ve dip boru ¢eperlerinin oldugu kisimlarda daha yavas kalmaktadir.
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4 m/s hava giris hiz1 i¢in olusturulan son gorsel asagida yer alan akis
dogrultusundaki hiz grafigidir. Grafikten anlasilacagi iizere hiz bileseninin zirve
yaptig1 artis noktalari, en dar kesit noktalardir. Boru ¢eperlerinin yani yarim dairelerin
basladig1 dip noktalarda hava hizi ¢ok diismiis bununla birlikte kiitlenin korunumu
yasast geregi, hava debisi sabit oldugundan “Z” koordinatina gore orta noktalardaki
hava hizlar1 ve boru ¢eper tepe noktalarindaki hava hizlari bu durumu dengelemek i¢in

artis gostermistir.

AKis Dogrultusunda Hiz Grafigi

Velocity [ms*-1 |

Sekil 5.23: Hava hiz1 4 m/s (Ren = 761.60) akis dogrultusunda hiz grafigi.
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Bu tez calismasinda, bir¢cok sektorde kullanim alani olan kanatli borulu 1s1
esanjorlerinin tasarim parametrelerinde kritik 6nem arz eden hava tarafi 1s1l hidrolik
performanslarinin deneysel ve ANSY'S Fluent 12.1 HAD paket programi ile sayisal

incelemeleri yapilmistir. Sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Daha oOnceki boliimlerde belirtildigi gibi, bu tez c¢alismasi i¢in hazirlanan
paslanmaz ¢elik borulu 15 mm boru ¢apindaki numune esanjoriin Friterm A.S.
biinyesinde ilk defa iiretimi gergeklestirilmistir. Ik numune iiretimi igin, mevcut
tiretim parametrelerinde 15 mm bakir borulu esanjorler i¢in tanimli sisirme bilye
cap1 14.55 mm dir. Paslanmaz ¢elik borulu ilk numunenin tiretimi i¢in de 14.55 mm
sisirme bilye cap1 tercih edilmis ve laboratuvar testi sonrasinda, paket tasarim
programu ile kapasite sapmasi yaklasik %35 oldugu tespit edilmistir. EUROVENT
standartlarina gore tek seferlik testlerde bu sapma en fazla %15 olmalidir. Akabinde
bilye ¢aplar1 14.65 ve 14.70 mm olarak revize edilmis ve testler tekrar edilmistir.
Giincel laboratuvar test sonuglari ile esanjor tasarim paket programu ile arasindaki
sapmanin %4 oldugu goriilmiis ve tasarim, liretim parametreleri revize edilmistir.
eDaha sonra yapilacak benzer caligmalarda, maliyet ve zamandan tasarruf
saglamak amaciyla, basit bir tekli boru-lamel seti ile siki gegme denemeleri
yapilabilir. Bu basit numuneler farkli bilye caplar ile sisirilerek, daha dnceden
tanimlanmis ve dogru siki gegme saglamis numunelerin dig boru cap Slgiileri ve siki
gecme siirtiinme kuvvetleri ile kiyaslanarak dogru bilye ¢api belirlenebilir. Daha
sonra yapilacak calismalarda paslanmaz borulu esanjorler i¢in yapilan yatirim
maliyetlerinin geriye doniis siiresi lizerine analizler yapilabilir.

e Giincel esanjor numunesi ile 7 farkli hava giris hizinda yapilan laboratuvar test
sonuglart ile elde edilen 1s1l hidrolik performans karakteristikleri, literatiirde yer
alan benzer 3 farkli korelasyon ve HAD analiz sonuclari ile kiyaslanmistir.
Deneysel sonuglarm j/f1/3 1s1l hidrolik performans faktdrii agisindan en yakin
korelasyon ile arasindaki ortalama sapma %17 (minimum %5, maksimum %39)
mertebelerinde ve uyumlu oldugu goriilmiistiir. Disiik Reynolds sayilarindaki
sapmanin daha fazla oldugu sodylenebilir. Reynolds sayisi arttikga, literatiirdeki

korelasyonun referans Reynolds sayisi araligina yaklastikca sapma azalmistir.
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e j/fY3 1s1l hidrolik performans faktorii acisindan HAD analiz sonuglari
literatiirdeki en yakin korelasyon ile kiyaslandiginda ortalama sapmanin %1 gibi
¢ok yakin ve uyumlu oldugu goriilmiistir. HAD analiz sonuglarinin bu tez
calismasindaki deneysel sonuglar ile kiyaslandiginda aym faktor igin ortalama
sapmanin %26 mertebesinde oldugu goriilmiistiir. Reynolds sayisi arttikca HAD
analiz sonuglarinin deneysel sonuglara yaklagtigi tespiti yapilmistir. Bu durumun
HAD analizi sirasinda sabit boru ylizey sicakligi taniminin yapilmasi ile iliskili bir
durum oldugu tespiti yapilabilir. Ciinkii diisiik Reynolds sayilarinda, yani diisiik
hava hizlarinda, HAD ¢6ziimii sirasinda havanin sicak boru yiizeyleri ile temas
stiresi uzamakta ve hava sicakligi degisiminin gergek degerlerden uzaklastigi
bilinmektedir. Gergekte, esanjor boru yiizey sicakliklar: degiskenlik gosterdigi i¢in
HAD paket programlarinin gercege daha yakin sinir kosullar1 tanimlayacak sekilde
gelistirilmesi gerekmektedir.

e Yapilan analizler ve karsilastirmalar sonucunda, mevcut deneysel veriler referans
alinarak Colburn j faktorii ve Fanning ffaktorii icin yeni korelasyonlar tiiretilmistir.
Olusturulan yeni korelasyonlarin, mevcut 7 farkli Reynolds sayisindaki sonuglari
Colburn j faktorii agisindan ortalama %0.4 ve Fanning £ faktorii agisindan %1.6
sapma ile tahmin ettigi raporlanmustir. j/f'/% faktorii agisindan bu oran %0.1
olmustur.

e ANSYS Fluent 12.1 HAD paket programu ile olusturulan akis gorselleri, birbirine
yakin sonuglar olmasi ve farklarin daha net anlagilmasi sebebi ile sadece 3 farkli
Reynolds sayisindaki sonuglar igin kiyaslanmistir. Sicaklik, basing konturlari, hiz
vektorleri olusturulmustur. Bir kosul i¢in akim ¢izgileri, akis simiilasyon gorseli ve
akis dogrultusu boyunca hiz grafigi raporlanmis ve yorumlanmistir. Kanatli borulu
esanjorlerin 1s1l hidrolik performansini arttirmaya yonelik yapilan ¢alismalara HAD
paket programlarinin sagladigi katki énemlidir. Bununla birlikte sinirh bilgisayar
kaynaklari, gercege daha yakin sinir kosullari, modelin dogru ve hassas bir sekilde
olusturulmasi, ag yapisinin akis ¢6ziim modeline uygun olarak olusturulmasi gibi
parametreler ¢6ziim sonuglarinin hassasiyetini etkilemektedir. Bu parametrelerin
gelistirilmesi, gercege daha yakin olarak belirlenmesi 6nem arz etmektedir.

e Onceki béliimlerde belirtildigi gibi, bu tez ¢alismasinda literatiirde ¢ok az
rastlanan 15 mm gibi biiyiik ¢capli borular ile tasarlanmis kanatli borulu esanjorlerin

1s1l hidrolik performanslari iizerine incelemeler yapilmis ve olusturulan yeni
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korelasyonlar ile literatiire katki saglanmistir. Ozellikle paslanmaz borulu
esanjorlere yonelik literatlirde higbir ¢aligmaya rastlanmamistir. Bununla birlikte
paslanmaz borulu esanjorlerin “deionized” (iyondan arndirilmis) su kullanimina
uygun olmasi sebebi ile elektrik enerjisi santrallerinde kullanimu Kritiktir. Elektrik
enerjisinin endistri, ulasim ve gilindelik hayata uygulamasi yiikselen kiiresel
trendlerden biridir ve giin gegtikge daha da 6nem kazanmaktadir. Bu anlamda
paslanmaz borulu esanjorler i¢in literatiire yapilacak yeni katkilar nemli olacaktir.
¢ Bu tez ¢alismasinda 7 farkli hava giris hizinda testler yapilmis ve korelasyonlar
tiiretilmistir. Bu korelasyonlarin farkli lamel formlari, farkli lamel araliklari, farkli
boru ¢aplar1 ve boru profilleri gibi parametreler i¢in ¢alismalar ve korelasyonlar
genisletilebilir. Literatiir caligmalar1 gosteriyor ki yasst boru demetine sahip kanath
borulu esanjorler, dairesel kesitli boru demetine sahip esanjorlere oranla daha iyi 1s1
transfer ve basing kayb1 performansi gostermektedir. Bu ¢alismayi referans alarak
yapilacak daha ileri caligmalarda yassi boru demetine sahip esanjorlerin performans
iyilestirmeleri {izerinde arastirmalar yapilabilir ve mevcut calismadaki sonuglar ile
kiyaslanabilir. Bu sekilde, ozellikle enerji sektoriinde kullanilan ¢elik borulu

esanjorlerin verimliligini arttirmaya yonelik calismalar genisletilebilir.
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