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OZET

KANATLI BORULU ISI DEGISTIRICILERINDE DEVRELEMENIN
IS| TRANSFERi VE BASING DUSUMUNE ETKISININ
SAYISAL OLARAK INCELENMESi VE OPTiMiZASYONU

Atalay YILDIRIM

Makine Mihendisligi Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. S. Ozgiir ATAYILMAZ

Glnlmuzde iklimlendirme, otomotiv, havacilik sanayii gibi bircok endlstri dalinda
siklikla kullanilan 1si degistiricilerin optimizasyonu ¢ok énemlidir. Uretim ve isletme
maliyetlerinin optimum seviyeye ¢ekilmesi icin optimizasyona gerek duyulmaktadir. Bu
calismanin amaci da kanath borulu is1 degistiricilerinde 1s1 transferinin iyilestirilmesine
yonelik optimum devreleme tasariminin yapilmasidir. Boru iginde akiskan olarak suyun
kullanildigl kanath borulu isi degistiricilerinde performans, su sicakligi ile hava sicakhgi
arasindaki sicaklik farkinin (AT) 1s1 degistiricinin timiinde homojen dagilmasi ile
dogrudan iliskilidir. Homojen bir dagilim yoksa yilizeye gelen hava hizlari dolayisiyla
hava debisi ve sicaklik dagilimina bagh olarak devreler arasi farklar olusacaktir. Boyle
bir durum 1si1 degistiricinin performansini distrecektir. Bu sebeple homojen sicaklik
dagiliminin saglanmasinda is1 degistiricisinde devre tasarimi ¢ok dnemlidir. Literatirde
yapilan ¢alismalar, kanatli borulu isi degistiricilerinde devre sayisinin artik¢a toplam isi
transferinin ve basing dislisiin artacagi icin 6neminin daha da arttigini gdstermistir.
Deneylerin ¢ogu sogutucu akigkanlar ile yapilmis olup su ile ilgili ¢alismalar sinirl
sayidadir. Bu tez ¢alismasinda akiskanlar (Su-hava) arasindaki ortalama sicaklik farkinin
maksimum olmasini saglamaya yonelik devrelemenin belirlenmesi igin sayisal
¢alismalar yapilmis olup bu galismalara goére bir devreleme optimizasyonu yapilmistir.
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ABSTRACT

NUMERICAL INVESTIGATION AND OPTIMIZATION OF THE EFFECT OF
HEAT TRANSFER AND PRESSURE DROP ON THE CIRCUIT IN FINNED TUBE
HEAT EXCHANGERS

Atalay YILDIRIM

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. S. Ozgiir ATAYILMAZ

Optimization of heat exchangers, which are frequently used in many industries such as
air conditioning, automotive, aviation industry, is very important today. Optimization is
needed to optimize production and operation costs. The purpose of this study is to
design an optimal circuit for improving heat transfer in finned tube heat exchangers.
Performance in finned tube heat exchangers where water is used as work fluid is
directly related to the homogeneous distribution of the temperature difference
between the water temperature and the air temperature throughout the heat
exchanger. If there is no homogeneous distribution, air velocities on the surface will
cause differences between the circuits due to air flow and temperature temperature
distribution. Such as this situation will reduce the performance of the heat exchanger.
For this reason, the design of the circuit for the heat exchanger is very important to
achieve a homogeneous temperature distribution. Literature studies have shown that
with the number of rows and the number of circuits increases the importance of the
circuitry optimization in finned tube heat exchangers increase as well. Most of the
circuitry optimization studies have been done with refrigerants and the studies with
water as a work fluid are limited. In this thesis, numerical studies were carried out to
determine the circuitry for ensuring the maximum average temperature difference
between fluids (water-air) and a circuit optimization was performed according to these
studies.
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BOLUM 1

GIRIS
Isi degistiricileri mihendislik uygulamalarinin en 6nemlilerinde ve sikca karsimiza cikan
elemanlarindan olup farkh sicakliklardaki iki ya da daha g¢ok akigkan arasindaki s
transferini saglamaktadirlar. Isi degistiricileri, iklimlendirme sektériinde, fabrikalarda
kimyasal proses ve gii¢ Uretim tesislerinde, otomotiv sektoriinde, elektronik cihazlarda,
alternatif enerji kaynaklarinin kullaniminda, elektronik cihazlarda, havacilik sektori gibi
sanayinin bircok kolunda kullanilmaktadir. Pratikte farkli alanlarda kullanilan isi
degistiricilerinin, kullanim amacglarina gore, farkli konstriiksiyonlarda, boyutlarda,

kapasitelerde ve tipleri vardir [1].

1.1 Literatiir Ozeti

Literatlr incelendiginde kanath borulu is1 degistiriciler Gizerine yapilan arastirmalarda i¢
akiskan ve hava tarafindaki (dis akiskan) dlzensizliklere bagli olusan kapasite
kayiplarinin uygun devreleme vyapilarak giderildigi gorilmustir. Bu kapsamda
literatlirdeki devreleme galismalarin biyik c¢ogunlugunun sogutucu akiskanlar ile
yapildigi goriilmustir ve tek fazli akiskanlar ile devreleme ¢alismalarinin oldukga sinirli
oldugu tespit edilmistir. Sogutucu akiskanlarda 1si degistirici icerisinde faz degisimi
olmasindan dolayl boru yizeyleri lizerindeki sicaklik sabit kalacaktir. Buradan iki fazh
akiskanlar ile yapilan devreleme ¢alismalarinin tek fazli akiskanlar ile yapilan devreleme
calismalarina gore daha kolay oldugu sonucuna varilmistir. Bu ¢alismada da i¢ akiskan
olarak su kullanilip literatiirdeki bu bosluk doldurulmaya calisilacaktir. Detayli literatir

arastirmasi “Bolim 2” de verilmistir.



1.2 Tezin Amaci

Bu tez calismasinin amaci kanatli borulu si degistiricilerinde 1si transferinin
iyilestirilmesine yonelik optimum devreleme tasariminin yapilmasidir. Boru iginde
akiskan olarak suyun kullanildig kanatli borulu 1si degistiricilerinde performans, su
sicakhgi ile hava sicakhgi arasindaki sicaklik farkinin isi degistiricinin timinde homojen
dagilmasi ile dogrudan iliskilidir. Homojen bir dagilim yoksa ylizeye gelen hava hizlar
dolayisiyla hava debisi ve sicaklik dagilimina bagli olarak devreler arasi farklar
olusacaktir. Boyle bir durum 1s1 degistiricinin performansini dislirecektir. Bu sebeple
homojen sicaklik dagiliminin saglanmasinda 1s1 degistiricisinde devre tasarimi ¢ok

onemlidir.

1.3 Bulgular

Literatlrde yapilan calismalar, kanatli borulu 1si degistiricilerinde devre sayisinin artikca
toplam is1 transferinin ve basing dlslsin artacagl icin 6neminin daha da arttigini
gostermistir. Deneylerin ¢ogu sogutucu akiskanlar ile yapilmis olup su ile ilgili
calismalar sinirli sayidadir. Bu tez calismasinda akiskanlar (Su-hava) arasindaki ortalama
sicaklik farkinin maksimum olmasini saglamaya yonelik devrelemenin belirlenmesi igin
sayisal calismalar yapilmis olup bu c¢alismalara gére bir devreleme optimizasyonu

yaptmistir.

1.4 Isi Degistiricilerin Siniflandiriimasi

Isi degistiricilerinde akiskanlar ile dogrudan temasta olan ve 1si gegisini iletim yoluyla
saglayan ylzeye, ‘s gegis ylzeyi’ veya ‘dogrudan ylzey' adi verilir. Isi ylzeyini
genisletilmesi gerektigi durumlarda, dogrudan ylizey (izerine dogrudan olmayan

yuzeyler eklenerek toplam isi gegis ylzeyi biyutilmektedir.

Isi degistiricileri; transfer prosesine, ylizey kompaktligina, konstriiksiyon geometrisine,
akis diizenlemesine, akiskan sayisina, isi transfer mekanizmalari ve uygulama alanlarina

gore siniflandirabiliriz.

Ayrica 1si degistiricileri gbévde borulu ve kanatli borulu is1 degistiricileri olmak Uzere iki

ana kategoriye ayrilir. Gazdan gaza kompakt isi degistiricileri temel cesitleri plakali



kanatli, borulu kanatli, kompakt rejeneratoérler ve rekiiperatérlerin (polimer film iceren
ve laminar akista) bitlin asal ylzeyleridir. Akiskanlar, birbirleriyle karistirilmadan isi
gecisinin dogrudan vyapildigi metal yizeyle birbirinden ayrilmaktadir. Bu tiir 1si
degistiriciler rekliparatif olarak adlandiriimaktadir. Rejeneratif olarak adlandirilan diger
tip 1s1 degistiricilerinde ise 1s1 gecisi dogrudan olamayip, 1si 6nce sicak akiskan
tarafindan gelip depo edilir, daha sonra depolanan akiskandaki i1si soguk akiskana bir
dolgu malzemesi ile verilerek gerceklestirilmis olur. Buna ek olarak rekiiparatif isi
degistiricilerindeki yapilan incelemeler zamandan bagimsiz iken rejeneratifte zamana
bagh olarak analiz edilmektedir. Sividan siviya veya sividan faz degisiminin oldugu
kompakt 1s1 degistiricileri ise contali, kaynakl ve gergeveli plaka, kaynakh istif edilmis

plaka, spiral plaka, vb. plakali isi degistiricileridir.

Isi degistiricileri icinde yogusma ve buharlasma gibi bir faz degisimi yoksa, bunlar
duyulur 1s1 degistiricileri, icinde faz degisimi olanlara ise gizli 1s1 degistiricileri adi
verilmektedir. Diger bir yandan, buhar kazanlari, niikleer santraller veya elektrikli
isiticilar da iclerinde 1s1 Gretimi olan birer i1si degistiricisi olmasina ragmen, literatiirde

genellikle farkli konular olarak ele alinmaktadir.

1.4.1 Isi Transferi Siirecine Gore Siniflandirma

Isi transferi slirecine gore, i1s1 degistiricileri; dogrudan temash ve dolayl temasli olarak

siniflandirtlirlar.
eDogrudan temasli i1si degistiricileri:

Bu tip 1s1 degistiricilerin icinde farkli sicakliklardaki akiskanlar veya bir akiskan ile kati
maddeler birbirleriyle dogrudan dogruya karistirilir veya temasa gecirilmektedir.
Sogutma kuleleri, endistriyel islemler sonucu meydana gelen isinin atilmasi igin

glinimuzde kullanilan bir 6érnegidir.
eDolayl Temasli Isi Degistiricileri:

Dolayli temasli i1si degistiricilerinde 1s1 enerjisinin bir i1s1 transfer ylizeyi boyunca sicak ve
soguk akiskanlar arasinda degisim saglamaktadir. Burada isi transferi gerceklesirken
sicak ve soguk akiskan ayni anda bir birbirlerine karismadan akmaktadir. Dort grupta

incelenmektedir.



ilki dogrudan gegisli 1s1 degistiricileridir. Bu tipte akiskanlar birbiriyle karismadan
hareket ederler ve ayni zamanda bu akiskanlar ince bir boru veya levha ylizeyiyle
birbirlerinden ayrilmislardir ve rekliperatdr olarak isimlendirilmektedir. Borulu isi

degistiricileri ve levhali i1s1 degistiricileri 6rnek verilebilir.

Depolamali 1si degistiricisinde ise ayni devreleme de iki akiskan tarafindan sirayla
degisimli olarak doldurulur. Once sicak akiskan belirli bir zaman yiizey Uzerinden
gecerek bu yizeyi isitir. Ardindan isinan bu yiizeyden soguk akiskan gecirilerek soguk
akiskan isindirilir. Bu nedenle isil enerji dogrudan temasli isi degistiricilerinde oldugu
gibi bir cidar boyunca iletiimemektedir. Gaz tirbinleri, yliksek firinlar, cam fabrikalari

bu tip esanjorlerin kullanildigi alanlara 6rnek olarak verilebilir.

Akiskan yatakli i1s1 degistiricilerinde de isi enerjisi akiskan ve ince sekilde bolinmius kati
malzemeli akiskan yatak arasinda transferi gerceklestirilmektedir. Kati tanecikler sivi
veya gaz ile akigkanlastirihp, gaz gézenekli levha boyunca kiiglik taneciklerin bulundugu
yuvaya gitmektedir. Belirli bir gaz hizinda yatak icindeki bir tanecige gelen siiriiklenme
kuvveti, tanecigin agirhgindan bir miktar fazla oldugunda tanecik yikselmeye ve
hareketlenmeye baslayarak yuvada yogunlugu karisimin ve kati taneciklerin
yogunluguna esit olan bir akiskan gibi davranir. Yatak hacmi artik¢a basing disimi
nedeniyle suriklenme kuvveti azalir ve kati tanecikler asagi yénelirler. Bu durum ise
gaz hizi artinlmaktadir. Bu tip 1si degistiricilerin kurutmada, absorbisyonlu sistemlerde

ve reaktér mihendisligi alanlarinda kullanildigi gorilmektedir.

Son olarak ateslemeli 1s1 degistiricilerinde ise 1s1 enerji alev i1sinimi ve tasinimi ile

transfer edilmektedir. Firinlar ve kazanlar 6rnek verilebilir.

1.4.2 Yiizey Yogunluguna Gore Siniflandirma

Bu siniflandirma igin 1s1 degistiricilerinde B seklinde ylzey alan yogunlugu adi verilen

blyukldk tanimlanmistir.
B = Isi gecis ylzeyi (m?) / Isi degistirici hacmi (m3)

Bu tanima gore literatirde B > 700 m2/m3 olan 1s1 degistiricileri kompakt, B < 700
m?2/m3 olan 1si degistiricileri kompakt olmayan 1si1 degistiricisi olarak tanimlanmaktadir.

Kompakt 1si degistiricileri agirhktan, hacimden kazang¢ sagladigi ve daha esnek bir
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projelendirmeye olanak sagladigi icin kompakt olmayan isi degistiricilerine gére daha
cok tercih edilmektedir. Buna karsilik akiskanlardan biri gaz ise ylizeyi kirleten, yipratici
olan akigskanlarin kullanilmamasi ve akis esnasinda olusan asiri yik kayiplarinin
yenilebilmesi icin ilave elemanlara ihtiyag duymaktadirlar. Bunlar bu tip s

degistiricilerin dezavantajlaridir.

1.4.3 Fazla Akiskan Sayisina Gore Siniflandirma

Gogunlukla yapilan uygulamalarda iki akiskan arasindaki 1s1 gegisi gbéz Onilne
alinmaktadir. Fakat bazi kimyasal islemlerde, sogutma tekniginde, havanin

ayristirilmasinda (g akiskanliisi degistiricilerinin kullanildigi gozlemlenmektedir.

1.4.4 Is1 Gegis Mekanizmasina Gore Siniflandirma

e iki Tarafta Tek Fazli Akis:

Isi degistiricilerinin iki tarafindaki tek fazli akiskanlardaki isi tasinimi bir pompa veya
vantilator ile tahrik edilen zorlanmis ya da yogunluk farkindan dolayr dogal olarak
olmaktadir. Oda radyatorleri, buhar kazanlari, hava isiticilari, tasit radyatorleri ve hava

sogutmali 1s1 degistiricileri bu tipin genellikle kullanildigi alanlardir.

e Bir Taraf Tek Diger Taraf Tek Fazh Akis:

Bu tip 1s1 degistiricilerinde ise tek taraflarinda zorlanmis veya tek fazh akis varken, diger
tarafta kaynamakta veya yogusmakta olan iki fazli akis bulunmaktadir. Genellikle
termik santrallerin yogusturucularinda, sogutma sistemlerinin yogustucusu olarak

kullaniimaktadir.

e iki Tarafta Cift Fazli Aks:

Bir kisminda buharlasma ve diger kisminda yogusma islemi gerceklesen isi

degistiricileridir.



¢ Tasinimla ya da Isinimla Isi Transferi:

Bir tarafinda yiksek sicaklikta gaz olan 1si degistiricilerinde tasinim ve isinimla isi

gecisinin bir arada gorilmektedir.

1.4.5 Akiskan Sayisina Gore Siniflandirma

Isi degistiricileri; iki, Ug, ve c¢ok akiskanli olarak siniflandirilabilirler. Cogunlukla s
degistiricileri iki akiskanhdir. Ug akiskanli 1s1 degistiricileri kriyojenide genis uygulama

alani buldugu gibi hava ayirma sistemler gibi alanlarda kullanilmaktadir.

1.4.6 Konstriiksiyona Gore Siniflandirma

Isi degistiricileri genellikle borulu, levhali, kanath ve rejeneratif 1s1 degistiricileri olmak

Uzere dort temel sinifa ayrilmaktadir.

Borulu 1s1 degistiricilerinde akiskan borunun iginden akarken, diger bir akiskan borunun
disindan akmaktadir. Boru ¢api, boru sayisi, boru uzunlugu, boru adimi ve boru
dizenlemesi degistirilebilir. Bu nedenle borulu i1si degistiricilerinin bircok cesitlikte
dizayni mimkiindir. Borulu 1si degistiricileri; ¢ift borulu, gévde borulu ve spiral borulu

Ist degistiricilerinden olusmaktadir.

Baglantilar

> Sagirtma levhast  Boru demeti
Cerceve
Contalar

Sekil 1.1 Gévde borulu isi degistiricisi sematik gosterimi

Levhali 1si degistiricilerinde oluklu kanatlar arasina sikistirilmis olan veya diiz durumda
bulunan yassi levhalarla ayrilmig bir yapidadir. Her gesit gaz bilesimi, sivi bilegsimi veya
iki fazli akiglar icin olan isi1 transferinde kullanilirlar. Contal levhali, spiral levhali, lamelli

levhali olmak Uzere (i¢ cesidi vardir.



[]

Sekil 1.2 Plakal Isi degistiricisi Sematik Gosterimi

Genisletilmis ylzeyli 1s1 degistiricileri veya kanatlh 1s1 degistiricileri, 1s1 transfer alanini
artirmak amaciyla esas isi transfer ylizeyi Gizerinde kanatciklar veya ilaveler bulunan isi
degistiricileridir. Gaz tarafindaki 1s1 tasinim katsayisi, sivi tarafindaki is1 taginim
katsayisindan ¢ok kiiclik oldugundan, kanatciklar gaz tarafinda kullanilir. En yaygin

tipleri plakali-kanatl ve borulu-kanatlh is1 degistiricileridir.

Su akis girisi

Hava akis girisi

Sekil 1.3 Kanath Borulu Isi Degistiricisi Sematik Gosterimi

Rejeneratif 1s1 degistiricileri, 1sinin depolanarak transfer edildigi 1s1 degistiricileridir.
Diger bir ifadeyle periyodik akish 1s1 degistiricileridir. Bu 1si degistiricilerine

‘Rejeneratorler’ adi verilir ve 1s1 gegisi dogaldir.

Sekil 1.4 Spiral Doner Tip Rejeneratif Isi Degistiricisi Sematik Gosterimi



1.4.7 Akis Sekline Gore Siniflandirma

Isi degistiricilerinde akiskanin degisik sekillerde diizenlenmesi ortalama logaritmik
sicaklik farkina, etkenlige ve 1sil gerilmelere cok etki eder. Akis sekline gore
siniflandirma tek gegcisli ve ¢ok gecisli olarak iki ana grupta toplanabilir. Tek gecisli
halde iki akiskan 1si degistiricisi boyunca birbirleri ile yalniz bir kere gecismektedir. Cok
gecisli halde ise iki akiskan birbirleri ile birka¢ kere gegismektedir. Kabaca ikiye

ayrilmaktadir. Bunlar tek gecisli ve ¢ok gecisli 1si1 degistiricileridir.

Isi degistiriciler sanayi sektoriinde biyik bir paydaya sahip olduklari icin bu cihazlarin
optimizasyonunun yapilmasi Uretim ve isletme maliyetlerinin optimum seviyelere
cekilmesine olanak saglayacaktir. Isi degistiricilerinin optimize edildikten sonra
Uretilmesi hem sektore hem de (ilke ekonomisine biyik katkilar saglayacaktir. Bu tez
calismasinda da oldukca yaygin olarak kullanilan kanath borulu 1si degistiricileri
incelenmistir. Boru icerisinde is akiskani olarak su kullanilan 1si degistiricilerinde 1si
transferinin iyilestirilmesi ve boru icindeki basing kaybinin disiirilmesine yonelik devre
tasarimi calismalari yapilmistir.  Kanath borulu 1s1 degistiricilerinde performans, su
sicakhgi ile hava sicakligi arasindaki sicaklik farkinin 1si degistiricinin timiinde homojen
dagilmasi ile dogrudan iliskilidir. Homojen bir dagilim olmadiginda ylizeye gelen hava
hizlari dolayisiyla hava debisi ve sicaklik dagilimina bagh olarak devreler arasi farklar
olusacak olup bu durum isi degistiricisinin performansini dlsirecektir. Bu ylizden
kanath borulu 1s1 degistiricilerinde homojen sicaklik dagiliminin saglanmasi icin devre

tasarimi cok 6nemlidir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Literatir incelendiginde kanatl borulu isi degistiriciler lizerine yapilan arastirmalarda ic
akiskan ve hava tarafindaki (dis akiskan) dizensizliklere bagli olusan kapasite
kayiplarinin uygun devreleme vyapilarak giderildigi gortlmistir. Bu kapsamda
literatirdeki devreleme calismalarin biylik cogunlugunun sogutucu akiskanlar ile
yapildigi gorilmustir ve tek fazli akiskanlar ile devreleme calismalarinin oldukca sinirh
oldugu tespit edilmistir. Sogutucu akiskanlarda isi degistirici icerisinde faz degisimi
olmasindan dolayl boru yizeyleri Gizerindeki sicaklik sabit kalacaktir. Buradan iki fazli
akiskanlar ile yapilan devreleme ¢alismalarinin tek fazli akiskanlar ile yapilan devreleme
¢alismalarina gore daha kolay oldugu sonucuna varilmistir. Bu ¢alismada da i¢ akiskan

olarak su kullanilip literatirdeki bu bosluk doldurulmaya calisilacaktir.

Vardhan ve Dhar (1998) sogutma ve nemlendirme serpantinlerinin similasyonu icin
sayisal bir model gelistirmislerdir. Model, serpantinleri sogutma yolu boyunca
diglmlere ayirip sirekli ilerlemeler ile hava tarafi verililerini de glincelleyerek bir
yakinsama yapiyor. Bu model isi transferi ve basing diisiimlerini her devre icin ayri ayri
hesaplandigindan sogutkanin belli devrelerindeki kotli dagilimin belirlenmesine de

yardimci olmustur [2].
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Sekil 2.1 DGglmlerin indekslenmesi [2].

Guo vd. (2001) 1si degistiricilerinde homojen sicaklik farki alani ilkesinin teorik analizini
ve deneysel dogrulamasini yapmislardir. Sicaklik farki alaninin homojenligi arttik¢a
(sabit NTU ve Cr degerlerin icin) 1s1 degistiricinin efektifliginin arttigini géstermisleridir.
Calismalarinda 13 farkli 1si1 degistiriciyi analitik ve sayisal olarak incelemisler ve sonuglar
homojen sicaklik farki alani ilkesini dogrulayacak sekilde oldumustur. Yaptiklari
deneysel calismalarda 1s1 degistirici efektifliginin en iyi akis dagiliminda mevcut akis
dagihmina goére basing disumlerini arttirmadan % 11,2 iyilesme sagladiklarini

gostermislerdir [3].

Kuo vd. (2005) sogutucu akiskanlar ile calisan cok ve karmasik devreli 1si
degistiricilerinin performansini alternatif ve basit bir sekilde elde edebilen ve
uygulanabilirligini inceleyen bir algoritma hazirlamislardir. Onerdikleri algoritma en az
2 tlpten olusan isi degistiricileri icin dagitim ve toplama konfiglirasyonlarini verimli bir
hesaplama ile yapabilmektedir. Bu hesaplama yontemini deneysel calismalar ile de

dogrulayarak algoritmanin glvenilirligini arttirmislardir [4].
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Sekil 2.2 Sogutucu akiskanli 1si degistiricisinin sematik gosterimi [4].

Wu vd. (2007) kanatli borulu s degistiricilerinde sogutucu akiskan devresinin
optimizasyonunu maksimum isi transferi ya da en kisa boru uzunlugu icin bir genetik
algoritma uygulamasi ile yapmiglardir. Devreleme igin yeni bir genetik algoritma
Onerip, yeni algoritmada devre sonuglari tamsayi dizeleri olarak sunulmustur. Boylece
bilgisayar hafizasi ve ¢6zim siresi agisindan tasarruf saglanmistir. Devre diizeltme
operatorleri fiziksel olarak imkansiz ¢dziimler atlayacak sekilde gelistirilmistir. Yeni

genetik algoritma optimizasyonundan sonra is1 transfer kapasitelerinde %2.8-7.4

iyilesme kaydedilmistir [5].
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Coziimiin Kodlanmas:

[ Populasyonun Baslatilmasi ]

¥
V Diizeltme %
Agresif Caprazlama

Coziimiin Kodlanmasi

w Standart Genetik Algoritmaya Eklenen Kisim

:J Standart Genetik Algoritmaya Gore
lyilestirilen Kisim

Sekil 2.3 lyilestirilen Genetik Algoritmanin Akis Semasi [5].

Ding vd. (2011) kanath borulu 1si degistiricileri icin performans hesabi yapan bir
bilgisayar programi sunmustur. Kanatli borulu i1si1 degistirisinin performansini 6n géren
bir kod gelistirilmis ve bu kod performans hesaplarini borudan boruya hesaplayan bir
yazlimda kullanilmistir. Yaziimin karmasik devreler icin de uygulanabilir oldugu

deneysel calismalar ile dogrulandi dogrulanmistir [6].

12



]
)
b
| - £
sk ¥ |
< I T ;— |
Sogutucu (S R
Akiskan Girisi T Byt b3
| ,@ i ~r I| Ele \
B rdil ~d U TG i !
4 [ ap 1T H
® il SRR SERES i
: ngéurucu 0 7: : i 1' T:‘ ~ : R ] 2: 5
o8 Ly S~d i V12 -
Hava Akim ] @ Akiskan Crkagi| |} 1 ' :‘:\:\: by ™~ :\: O: | 00
! i~ ! : H ! : . ’: H )
Foh 1 97
L & I3 ' xo)
CS | L s
1 ! 1
! ' 4 ! p
SP | ; ¥4
Sogutucu ' i |
Akiskan Girisi @ i -14)
28 i v o)
T 5 |
1
///

Sekil 2.4 Ayriklastirilmis i1s1 degistirici modeli [6].

Chen vd. (2014) yaptiklari calismada aktif sogutma cubugu uygulamalarinda kullanilan
kanatli borulu 1si degistiricilerini farkh (1,2,4 ve 8 devre) devre sayilarina gore
karsilastirmislar ve bu 4 farkli 1s1 degistiricisini ayni hacimsel su debisi, ayni basing
dislimi ve ayni pompa enerjisi kullanimina gore incelemislerdir. Bu 1si degistiricilerini
Isi transfer hizi ve 1si1 degistiricisinin etkinligine gore karsilagtirmislardir. Elde ettikleri
sonuglara gore aktif sogutma ¢ubugu uygulamalarindaki hacimsel su debisi ve basing
disiimi goz 6nidnde bulundurularak cogunlukla aktif sogutma cubugu Uretiminin 1

devreli olmasi karsin 2 devreli 1s1 degistiricisine sahip durum daha uygun bulunmustur

[7].
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Sekil 2.5 Geleneksel 1 devreli i1s1 degistirici (1) ve ¢ok devreli 1s1 degistiricileri (2-4) [7].

Chen vd. (2015) 1 yil sonra bir 6nceki ¢calismalarindan elde ettikleri 2 sirali 2 devreli 16
borudan olusan bir 1si degistiricisinde genetik algoritma kullanarak bir devreleme
optimizasyonu calismasi yapmislardir. Ancak algoritmanin amag fonksiyonuna sadece
1si transferi ile ilgili ifadelere yer verip basing disiimi ifadelerini kullanmadiklari igin
genetik algoritmadan g¢ikan en iyi ¢oziimler 1si transfer hizinda %3 luk bir gelisme
kaydederken basing distimleri ylksek ¢cikmistir. Bunun Uzerine arastirmacilar referans
aldiklari i1s1 degistiricisine gore isi transfer hizi %1 lik gelisme saglayan ve basing disiimu

yuksek olmayan yeni bir devre dnermislerdir [8].

Lee vd. (2016) kanatli borulu yogusturucu da optimum devre sayisini belirleyen bir
metot dnermislerdir. Kanatli borulu yogusturucunun cesitli devre konfiglirasyonlari icin
performans analizlerini 6nerdikleri yeni metodu kullanarak yapmislar ve bu metodun
belli bir 1s1 degistirici icin optimum devre sayisinin bulunmasinda faydal oldugunu
gostermisleridir. Bu metot sogutucu akiskan ve hava tarafi arasindaki dengeli isil direng
sartina dayandiriimistir. Sonuglar bu metodun optimum devre sayisini bulmak icin

faydali bir model oldugunu goéstermistir [9].
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Ploskas vd. (2017) 1s1 degistiricilerinde tlrevsel olmayan optmizasyon yontemi
kullanarak devre optmizasyonu c¢alismasi yapmislardir. Calismalarinda sogutucu
akiskan devre dizaynini ikili kisith optimizasyon problemi olarak formile etmisleridir.
Farkli devrelerin performansinin simulasyonunu yapmak icin “CoilDesigner” programini
kullanmislardir. “CoilDesigner” programi amag fonksiyonunun karar verme degiskenleri
ile arasindaki iliski agik olmadigi igin bir kara kutu sistemi olarak distunilmustar.
Tirevsel olmayan optimizasyon algoritmalari bu kara kutu modelleri ¢c6zmede, amag
fonksiyonunun agik gosterimine ve kisitlamalara ihtiya¢c duymadigi icin oldukga uygun
gortlmustlir. Tlrevsel olamayan optimizasyon c¢oOzlcllerini 17 1si degistirici dizayn
problemi igcin uygulamislar ve sonuglar optimum ya da optimuma yakin sogutucu

akiskan devre dizaynlarini olduk¢a az sayidaki devre sayisi icin bulmuslardir [10].

Literatlrdeki c¢alismalar incelendiginde, devre tasarimi ve optimizasyonunun sl
degistiricilerinin performansinda énemli bir faktor oldugu gorilmektedir. Farkli devre
tasarimlari igin analitik, sayisal ve deneysel ¢alismalar yapilmistir. Bu galismalarin biyuk
¢ogunlugunda is akiskani olarak sogutucu akiskanlarin kullanildigi tespit edilmistir. Son
yillardaki calismalar incelendiginde is akiskani olarak su kullanan bir calismaya
rastlanmistir. Bu tez calismasinda is akiskani olarak tek fazda calisan suyun kullaniimasi

literatlrdeki bosluklari doldurmaya yonelik olmustur.
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BOLUM 3

SAYISAL CALISMALAR

Sayisal analizler “Ansys Fluent” paket programinda yapilmistir. Viskoz olmayan akislar
icin “Ansys Fluent” Euler Denklemlerini kullanmaktaktadir. Asagida viskoz olmayan ve
sabit bir cerceveye sahip akislar icin korunum denklemleri verilmistir. Bu denklemler

ayni zamanda hareketli cerceveye sahip sistemler icin de uygulanabilirdirler.
e Kitlenin korunumu denklemi;

Katlenin korunumu denklemi ya da siireklilik denklemini asagidaki gibi ifade edebiliriz;

op .
V. =S 3.1
ot (pv)=S5, (3.1)

Esitlik 3.1 sikistirilabilir ve sikistirilamaz akiglar igin kitle korunumunun genel halidir.
Kaynak Sm dagilmis olan ikinci fazdan strekli faza eklenen kitleyi temsil etmektedir.

2 Boyutlu ekesenel simetrik geometriler icin stireklilik denklemi;

op O 0 ol
- - £r—g 3.2
Pt V) e Vo h (3.2)

Seklindedir. Burada x eksenel koordinati, r radyal koordinati, vx eksenel hizi, v, radyal

hizi temsil etmektedir.
® Momentumun korunumu denklemi;

Momentumun korunumu denklemini asagidaki gibi ifade edebiliriz;

%(p?)+V.(p\7\7)z—Vp+p§+l? (3.3)
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Burada p statik basinci, oJ gévdesel yer ¢ekimi kuvvetini, F dis gévde kuvvetini temsil

etmektedir. F ayni zamanda diger, modelden bagimsiz kaynak terimlerini de icerebilir.

Ornek olarak poroz medya ve kullanici tanimli fonksiyonlar verilebilir.

2 boyutlu simetrik eksenli, eksenel ve radyal momentumun korunumu denklemleri

asagidaki gibi ifade edelebilirler;

%(va)Jr%a—i(rpvxvx)+%§(rpvrvx)=—%+ﬁ( (3.4)

Ve

%(pvr)+%§(rpvxv,)+%§(rpvrvr)=—g—,:+Fx (3.5

Burada;

V=P, NV Ve (3.6)
ox or r

e Enerjinin korumunu denklemi;

Enerjinin korunumu denklemini asagidaki gibi ifade edebiliriz;

%(pE)+V.(\7(pE+p))=—V.(Zhj1jj+5h (3.7)

3.1 Tiirbiilans Modelleri

Turbilans modelleri yapilan analiz igerisinde bulyilk farkliliklara neden olabilir. Bu
nedenle farkh 6zelliklere duyarl bircok tirbiilans modeli bulunmaktadir. Milkemmel ya
da her probleme uyar denilecek bir tlrbllans modeli yoktur. Tirbilans modelleri
Reynolds sayisi, akiskan tiirti, basing dagilimi, sinir tabaka kalinlig1 gibi parametrelere
baghdir. Temelde tirbiilans modellerinin tanimlanmasi bir esitlikli ve iki esitlikli olarak

yaptimaktadir.
3.1.1 Bir Esitlikli Tiirbiilans Modelleri
e Spalart- Allmaras Modeli:

Spalart-Allmaras modeli, kinematik girdap (tirbilansh) viskozite icin modellenmis bir

tasima denklemini ¢6zen basit bir denklem modelidir. En gligli 6zelligi ¢abuk yaklagim
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olusturmasidir. Spalart-Allmaras modeli, duvarla sinirh akislari iceren havacilik, uzay ve
otomotiv uygulamalari icin 6zel olarak tasarlanmistir. Negatif basing gradyanlarina
maruz kalan sinir tabakalari igin olumlu sonug vermektedir. Model ayriklastiriimis akis
icin, serbest kayma tabakalari icin, azalan tlirbllans durumlarinda ve karmasik akislar
icin uygun degildir. Bu modelin; sinir tabaka hesaplarinda, akis icerisinde ayriklasmanin
olmadigl vyerlerde, havacillk ve otomotiv uygulamalarinda, sikistirilabilir akis

hesaplarinda kullanilmasi 6nerilmekte ve uygulanmaktadir.

3.1.2 iki Esitlikli Tirbiilans Modelleri

Akisin tlrbulans 6zelliklerini temsil etmek icin iki ekstra tasima denklemi icermektedir.
Tirbllansli enerjinin konveksiyonu ve yayilimini hesaba katmaktadir. Esitliklerin ilki
tirbilansh kinetik eneriji esitligi olup, k sembolii tarafindan temsil edilir. ikinci esitlikte
ise iki cesit tanimlama bulunmaktadir. Bunlar; calkantili dagilimi icin Epsilon ve spesifik
tlrbllans yayillim orani igin Omega’dir. Burada ikinci degisken tiirbilans 6lgegini

belirlemektedir.

iki esitlikli tirbilans modelleri kabaca K-Epsilon ve K-Omega olmak tizere iki gruptan

olusmaktadir.

3.1.2.1 K-Epsilon Modeli

Ginimizde kullanilan en yaygin tiirbilans modelidir. iki ekstra tasima denklemi
icermektedir. Bunlar k ve epsilon degiskenleridir. Bunu kullanirken kinetik enerjisini ve
tirbilans kayiplarini hesaba katmaktadir. i¢ akis siirtinmelerine yol agan girdaplarin
momentumunu dikkate alarak Reynold streslerinin maddelestirilmesini Eddy viskozite
yaklasimi ile saglamaktadir. Duvar fonksiyonuna gereksinim duymaktadir. Duvar
fonksiyonu, sinir tabakasinin logaritmik tanimlayici fonksiyonudur. Tirbalans
modellerinin sinir tabaka modellemesinde yardimci olur. Bu, akiskan akisi ile duvar
fonksiyonunuzda olusturulan sinir kosullari tarafindan tanimlanan yizeyler arasindaki

iliskiyi modellemeyi saglar.

K-Epsilon modelleri sadece tam gelismis akislar icin uygundur. Blyuk basing

gradyanlari, aksi simetrik jet akislarinda, orta ve blyuk girdap akislarinda, ters basing
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gradyanlarini iyi analiz edemeyip baslangic icinde Spalart-Allmaras modeline
gereksinim duymaktadir. Tim bu kriterlere gore baslangi¢ iterasyonlarinda, duvardan

uzak akislarda ve karmasik geometri iceren akis analizlerinde kullaniimaktadir.

3.1.2.2 K-Omega Modeli

Bu modelde kinetik enerji ve tirbilans frekansi ¢oziimlerine odaklanilmaktadir. Duvar
cevresinde iyi sonuclar verip gecisleri iyi tahmin etmektedir. Bununla birlikte ilk
tahminlerde cok iyi bir derecede hassasiyetlik gozlenmektedir. Bu nedenlerden dolayi
duvar gevresi incelemelerinde bu tiirbilans modeli kullanilmaktadir. Sinir tabakalarda
mikemmelliyetlik, ters basing degisimlerine uygunluk, ayristirilmis ters giiclii akislarda
iyi yakinsama, jet akigskanlarda ¢aligsilabilmesi ve serbest kayan tabakalarda
kullanilabiliyor olmasi bu modelin kullanilmasini gli¢clendiren 6zelliklerdir. Bunun
yanisira uzun zaman gereksinimi, daha fazla hafiza ihtiyaci ve genis capli ayrimlari
erkenden tahmin etmesi negatif yanlaridir. Bu 6zelliklere bakildiginda i¢ akislarda, boru
akislarinda, jet akislarinda, girdap modellemelerinde bu modelin segilmesinin avantajli

oldugu gorilmekte ve uygulanmaktadir.

K-Omega SST modeli K- Omega modelinin bir alt grubu olarak gorilmektedir.

eK-w SST Modeli:

Model k-omega modeli olarak duvar ¢evresinde k-epsilon olarak da serbest akim
alaninda islem yapmaktadir. Fakat bu islemleri gergeklestirirken k-epsilon modelinin
ihtiyac duymus oldugu duvar fonksiyonuna ihtiyac duymamaktadir. Popiler hale
gelmesi iki denklemli bir girdap viskozite modeli 6zelligidir. Trbilans kayma gerilimini
aciklamakla birlikte ayriklasma ve gecis bolgelerinde yiiksek kesinlikte tahminler
sunmakta, ¢ok iyi serbest akis ve sinir tabaka sonuglari elde edilmektedir. Sinir
tabakasinin i¢ kisimlarinda kullanilmasi dogrudan viskoz alt katmandan duvara dogru
tam olarak kullanilabilir hale getirmektedir. Bu da disiik Reynolds sayilarinda
kullanilabilecegini gostermektedir. Ekstra sonimleme 6zelligi bulunamamaktadir.
Serbest akista da bir K-Epsilon davranisina gecerek giris serbest akis tirbilans
ozelliklerine ¢ok duyarh olup k-Omaga’nin problemini ¢6zmektedir. Model durgunluk

bolgeleri ve glgli ivmelenme bolgeleri gibi blyiik normal gerinme bolgelerinde blyuk
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turbdlanslar Gretmektedirler. Fakat bu egilim normal bir k-epsilon modelinden daha az
belirgindir. Kisaca serbest kayma ve girdaplarda k-omega modeli kadar iyi olmayip tim
akislar icin uygun degildir. Duvar yakinlarinda iyi ¢6zim elde edilebilmesi icin bu
bolgelerde kaliteli ag yapisi ¢ozimi gerekmektedir. Yukarida anlatilan 6zelliklere gore
dis aerodinamikte, ayristinlmis akislarda, sinir tabakalarda ve ters basing

gradyanlarinda kullanilmasi 6nerilmektedir.
3.2 Sayisal Model Ve Literatiir ile Dogrulanmasi

Modellin ¢iziminde “Solidworks” ve “Ansys Design Modeler” paket programlari
kullantimistir, analizlerde “Ansys Fluent” vyazilimi kullanilmistir.  “Solidworks”
programinda cizilen kati model “parasolid” uzantili olarak kaydedilip “Ansys Desing
Modeler” da kati model diizenlenip sinir sartlari adlandiriimistir. Kati model kanatsiz
olarak cizilmis olup burada ki amac¢ kanatli borulu isi degistiricilerinde ag yapisi
olusturmanin olduk¢a zor olmasindan dolayidir. Kati modeli kanatsiz olarak
modellemek igin analitik bir yaklasim uygulandi. Bu yaklasimda havanin tasinim
katsayisi “EES” programinda esitlik 3.8 ve 3.13 arasindaki esitlikler yardimiyla degisen
hava sicakliklarina goére iterasyon yapilarak hesaplanip bu deger de hyeni olarak

tanimlanmugstir.

Bu tez calismasinda referans olarak Chen ve arkadaslarinin “Further study on the heat
exchanger circuitry arrangement for an active chilled beam terminal unit” isimli
bilimsel makalesindeki deney sonuglari kullanilmistir. Chen ve arkadaslar
¢alismalarinda teorik ve deneysel ¢alismalar yapmistir. Bu deneysel sonuglar da bu

calismasinda sayisal olarak dogrulanmistir.

Makale de 2x8 lik iki devreli kanath borulu isi degistiricisi analizi yapiimistir.

Re= P (3.8)
v
£=(0,79InRe—1,64) "’ (3.9)
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(;)x(Re— 1000)xPr

h.xD
Nu=222 _ (3.10)
fy 2
1+12,7x(j X(Pr3—1}
8
h, xD
Nu = d: — 0,638 xRe®*Ex pr? (3.11)
1 1 1
L (3.12)
U h h
U x Akanatsrz = hyeni X Akanath (3 13)

Bagintilarindan yararlanarak hyeni elde edip, bulunan isi transfer katsayisi borularin

yanal ylizeylerine tasinim sinir sarti olarak tanimlanmistir.

Cizelge 3.1 Chen ve ark. Calismasindaki Isi Degistiricinin Tasarim Parametreleri [8].

Boru Uzunlugu 1650 Isi Degistiricisi Yuksekligi 55
[mm] [mm]

Boru Capi 12.05 Boru Dis Cap [mm] | 12.75
[mm]

iki Boru Arasi Yatay Mesafe 31.05 Boru Et Kalinhgi [mm] | 0.35
[mm]

iki Boru Arasi Diisey Mesafe 27.50 Hava Giris Sicakhgi [°C] 24
[mm]

Kanat Kalinligi 0.15 Su Giris Sicakhgi [°C] 14
[mm]

Kanatlar Arasi Mesafe 4.08 Su Kitlesel Debi [L/h] | 216
[mm]
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Cizelge 3.1 Chen ve ark. Calismasindaki Isi Degistiricinin Tasarim Parametreleri [8].

(Devami)
Isi Degistiricisi Uzunlugu 1065 Hava Giris Hizi [m/s] | 1,35
[mm]
Isi Degistiricisi Genisligi 269.8
[mm]
Sekil 3.1 Chen ve Ark. Calismasindaki Isi Degistiricinin Kati Modeli [8].
Cizelge 3.2 Fluent’te kullanilan sinir sartlari (2x8)
Sinir Sartlari
Hava Giris Sicakhgi 24 °C
Su Giris Sicakhgi 14°C
Hava Giris Hizi 0,34 m/s
Su Giris Hizi 0,526 m/s (216 L/h)
Tirbilans Modeli k-Omega SST
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Sekil 3.2 Yakinsamis Fluent Analizi Kalintilari

Total Heat Transfer Rate (w)
inlet_water_1 -2895.5622
inlet_water_2 -2895.563

outlet_water_1 2577 .4974
outlet_water_2 2577 .4068
Area-Weighted Auverage
Wall Func. Heat Tran. Coef. {w/m2-k)
water_wall_1 13056.313
vater_wall_2 12876.77
Het 12965.257
Area-Weighted Average
Wall Yplus
vater_wall_1 1.833572
water_wall_2 1.7337052
Het 1.7820244

Sekil 3.3 2x8 Boyutlarindaki 2 Devreli Isi Degistiricisi Analiz Sonuglari

Burada toplam isi transferi 636,1 W olarak bulunmustur.

Cizelge 3.3 Chen ve ark. ¢alismasinda verilen deney sonuglari [8].

Chilled water volume flow rate (L/h) Heat transfer coefficient correction factor Heat transfer capacity (W)
Air side Water side Model predicted Experimental
216 115 11 G624 623
360 1320 12 758 76T
504 145 12 B850 852

Yukaridaki 216 (L/h) i¢in bulunmus olan 623 W degerine %2 hata farkiyla bulunmustur.

Bu analiz sonucuna gore ayni sayisal model 4x10 boyutlarindaki, 40 borulu kare dizilim

borulara uygulanmistir.

23



3.3 4x10 Boyutlarindaki Isi Degistiricileri i¢in Sayisal Analizler

Bu tez calismasinda 10x4 boyutundaki isi degistiricilerin 5 devreli farkli modelleri icin
akis analizi yapilmis olup, toplam isi transferi, suyun giris - cikis sicakhk farklari ve

basing disusu farkli devre tasarim durumlari ile kiyaslanarak incelenmistir.

Modellin giziminde “Solidworks” ve “Ansys Design Modeler” paket programlari
kullanilmistir, analizlerde “Ansys Fluent” vyazilimi kullanilmistir.  “Solidworks”
programinda gizilen kati model “parasolid” uzantili olarak kaydedilip “Ansys Desing
Modeler” da kati model dizenlenip sinir sartlari adlandirilmistir. Kati model kanatsiz
olarak cizilmis olup burada ki amac¢ kanatli borulu isi degistiricilerinde ag yapisi
olusturmanin olduk¢a zor olmasindan dolayidir. Kati modeli kanatsiz olarak
modellemek igin analitik bir yaklasim uygulandi. Bu yaklasimda havanin tasinim
katsayisi “EES” programinda esitlik 3.8 ve 3.13 arasindaki esitlikler yardimiyla degisen
hava sicakliklarina goére iterasyon yapilarak hesaplanip bu deger de hyeni olarak

tanimlanmustir.

Tasarim boyutlari boyutlari belli bir 1si degistiriciden alinmistir. Su icin hiz sinir sarti
0,35 m/s ile 3,5 m/s araliginda secilmistir. Buradaki minimum deger akisin turbtlansh
olmasi icin, maksimum deger de korozif etkilerden korunmak icin belirlenmistir. Cizelge

3.4 de analizi yapilan isI degistiricinin tasarim parametreleri verilmistir.

Cizelge 3.4 Analiz parametreleri degerleri

Havanin Giris Sicakhgi [°C] Havanin Giris Hizi [m/s]
27 1.35
Suyun Giris Sicakhgi [°C] Suyun Giris Hizi [m/s]
7 2.4

Cizelge 3.5 Tasarim parametreleri degerleri

Boru Uzunlugu[mm] 300 Kanatlar Arasi Mesafe 3.2
[mm]

Boru GCapi[mm] 8 Kanat Kalinhgi[mm] 0.12

Boru Adeti 40 Kanat Adeti 94
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Cizelge 3.5 Tasarim parametreleri degerleri (Devami)

Borular Arasi Yatay Mesafe 22 Is1 Degistiricisi Yiiksekligi 270.5
[mm] [mm]

Borular Arasi Dikey Mesafe 24.5 Is1 Degistiricisi Genisligi 126
[mm] [mm]

Cizelge 3.6 7°C deki suyun termofiziksel ozellikleri

Yogunluk [kg/m3] Dinamik Viskozite[N.s/m?] Prandtl Sayisi

999,7 1,307.10°3 9,45

icerideki hic hesaplanmasi zorlanmis i¢ akis dikkate alinarak analitik formiiller
yardimiyla asagidaki gibi hesaplanmistir.

_VxD pxVxD
v H

Re

=8260,71 (3.14)

3000 < Re < 5x10° arasinda oldugundan dolayi piiriizsiiz borularda siirtiinme faktéri
hesaplanmistir.

f=(0,79InRe-1, 64)’2 =0,0332 (3.15)

0.5< Pr < 2000 ve 3x103< Re< 5x10° kosulu saglandigindan asagidaki ampirik baginti
kullantlmistir [11].

_ (f/8)x(Re—1000)xPr
1+12,7x(f/8)" x(Pr**-1)

=74,17 (3.16)

h,xD

Nu = , h, =5377[W / m’K] (3.17)

Alan hesaplamalari ise asagidaki gibi yapilmistir.

Bir Kanat Yiizey Alan:(4) =270,5x126 —40x 7 x 4° = 32072, 38 mm*

Tim Kanat Yiizey Alan: =32072,38x188 = 6029607, 44 mm®

Iki Kanat Arasi Boru Yiizeyi Alami=nxDx L =rx8x3,2=280,42 mm?®

Borularin Toplam Yanal Alant = 93x80,42 x40 =299180,15 mm?

Aot (B) =40x 7 x Dx L = 40x 7 x8x 300 = 301592, 89 mm?

A ..., (C) =Tim Kanat Yiizey Alan: + Borularin Toplam Yanal Alan: = 6328787,59 mm®
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Sekil 3.4 Bir kanadin ve borularin toplam yanal alani

Sekil 3.5 Toplam kanatl yiizey alani

has ve hyeni olarak nitelendirilmis olan isi transfer katsayilari ise NTU- Yontemi
kullanilarak “Engineering Equation Solver” (EES) programi araciligiyla hesaplatiimistir.
Modelde 4 yatay sira bulundugundan ve hava borular izerinden akarken sicakligi sabit
kalmayacagi icin alanlar dorde boélinerek, her bir yatay borudan cikan hava diger bir

yatay borunun Gzerine giris sicakligi alinarak iterasyonlar ile hesaplatilmistir.

Cizelge 3.7 EES Programindan Alinan Ciktilar

Yatay Hava Giris Hava Cikis Su Giris hdis hyeni

Sira Sicakhgi [°C] | Sicakhigi [°C] | Sicakhigi [°C] [W/m2K] [W/m2K]
1 27 21,6 7 54,53 1135
2 21,6 17,66 7 54,13 1127
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Cizelge 3.7 EES Programindan Alinan Ciktilar (Devami)

3 17,66

14,78

7

53,83

1121

4 14,78

12,68

7

53,62

1116

Yukarida bulunmus olan boru ylizeylerine tanimlanmis olacak isi transfer katsayilari
degerlerinden birincisi sabit tutulup digerleri icin bir Ustekiyle ortalamasi alinarak

kullanilacak olan isi transfer katsayilari belirlenmistir.

Cizelge 3.8 Boru Yiizeylerine Tanimlanacak Olan Isi Transfer Katsayilari

Yatay Sira hyeni [W/m?K]
L 1135
2 1131
3 1124
4 1118,5

Isi degistiricisinin modellenmesinde
Geometrik parametreler ve ag yapisiyla ilgili parametreler asagidaki sekillerde

gosterilmistir. Yapilan sayisal calismalar icin 10 farkh devre tasarimi Sekil 3.4’te

verilmistir.
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Sekil 3.6 10 Farkli Isi Degistir

icinin Devre Tasarimlarinin Kesit Gorunusleri
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Sekil 3.7 4x10 Boyutlarindaki Isi Degistiricinin Kati Modeli

“Ansys Design Modeler”'de modellenen geometriye, “Ansys Mesh”'te ag yapisi atiimis,

Fluent’te ¢ozdirulmesi saglanmistir.

=l| Display
Display Style |Body Color
=l| Defaults
Physics Preference CFD
Solver Preference Fluent
.| Relevance 95
=I| Sizing

Use Advanced Size Function

Om: Curvature

Relevance Center Fine
Initial Size Seed Active Assembly
Smoothing High
Transition Slow
Span Angle Center Fine
Curvature Normal Angle | Default (12,01507)

] Min Size

Default (4,1571¢-002 mm)

Max Face Size

Default (415710 mm)

Max Size Default (2,31420 mm)
[ Growth Rate Default [1,10740)
Minimum Edge Length 251330 mm

Sekil 3.8 Ag Yapisina gerekli degerlerin verilmesi
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Element Midside Nodes U

Details of "Sweep Method" - Method 2
—I| Scope

Scoping Method Geometry Selection

Geometry 5 Bodles
=1 Definition '

Suppressed No

Method Sweep

s Global Setting

Srg/Trg Selection

Manual Source

Source 5 Faces

Target Program Controlled

Free Face Mesh Type Cuad/Tri

Type Number of Divisions
Sweep Num Divs Default

Sweep Bias Type | Mo Bias

Element Option Solid

Constrain Boundary | M

o

Sekil 3.9 Ag Yapisinda Sliptirme Metodunun Uygulanmasi

Details of "Inflation” - Inflation

=l| Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 5 Faces
= Drefinition
Suppressed Mo
Boundary Scoping Method | Geometry Selection
Boundary L Edges
Inflation Option Total Thickness
| Number of Layers 7
Growth Rate 12
Maximum Thickness 1,2 mm
Inflation Algorithm Pre

Sekil 3.10 Kritik Bolgelere Inflation verilmesi

Conwrols |

l p—

3 meconeen
yxonme o0
e

o e

ax [t o

Messages Mesh Metrics

Sekil 3.11 Girilen Degerler Sonrasi Genel Ag Yapisi Gorlinimi ve Kalitesi
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Bu ay yapisinin kalitesini kontrol etmek icin “skewness” degerine bakilmistir. Bu
degerin icin referans sifirdir. Ve maksimum olabilecek deger de 0,7’dir. Ag yapsinin
ortalamasi sifira ne kadar yakinsa ag yapisi miikemmele o kadar yakin demektir. Bu
modelde de “skewness” degerinin ortalamasi 0,08 olarak bulunmus ve yine maksimum
deger de 0,49 olarak ¢ikmistir. Buna gore ag yapisi analize vermek icin uygun 6zellikleri

tasimaktadir.

Yukarida belirtilen sekillere gére ag yapisi'e gerekli 6zellikler verilmis, “Fluent” de

¢O6ziimlemesi yapilmistir. Asagidaki sekiller de Fluent'e verilen 6zellikler gdsterilmistir.

Fluent c¢ozimlemesinin asamalari asagidaki sekillerde verilmistir. Analizler sirekli

sistem olarak yapilir ve yer cekimi olarak y yéniinde -9,81 m/s? girilmistir.

File Mesh Define Solve Adapt Surface Display Report Parallel View Help
F-H-Ee |SPaa @A MR-O-| M-

=@ Eetu General
=

¢ H-F Models Mesh
@ Materials

IT (= Cell Zone Conditions

LI 7 Boundary Conditions Digplay...
| B oynamic Mesh
@ Reference Values
2 Solution

% Solution Methods
a" Solution Controls

IL Monitors

Scale... Chedk Report Quality

Solver

T Velocity Formulation
(!SDFEresere-Based (®) Absolute
() Density-Based (O relative

=P, solution Initialization Time
- Calculation Activities (@) Steady
2} Run Calculation () Transient
=] Q Results

i ru @ Graphica

| & JT] Animations £ Gravity —
[ @7 Plots Gravitational Acceleration
i gy Reports X (mfs2)

° :

¥ (mfs2) [[5.31 5
2 (mfs2) IU— -

Help

+-8b Parameters & Customization

Sekil 3.12 Fluent Menilerinin Gorlinimu

Enerji denklemi acik olarak ¢oziimleme yapilmistir ve akis modeli olarak bu calismadaki
geometriye en uygun akis modeli olan k-Omega SST modeli secilmistir. Malzeme olarak
dis akis icin hava, i¢ akis icin su tanimlanmistir. Tanimlana sinir kosullari ¢izelge 4.5 de

verilmistir.
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Cizelge 3.9 Fluent Analizlerinde Kullanilan Sinir Kosullari (4x10)

Su Giris Hizi [m/s] (Tanimh hiz sinir sarti) 2,4
Hava Giris Hizi [m/s] (Tanimli hiz sinir sarti) 1,35
Su Giris Sicakhgi [°C] 7
Hava Giris Sicakhgi [°C] 27
hyeni1=1135
hyen12=1131
Duvarlarda Tasinim Sinir Sarti [W/m?K] (hyeni) Myenis=1124
hyeni4=118'5

Ag yapisi bolimiinde adlandirilan problemin sinir kosullarini belirten kisimlara gerekli
ozellikler verilmistir. Girise tanimh hiz sinir sarti, cikisa ¢ikis basinci basing sinir sarti
tanimlanip, ylzeylere analitik olarak hesaplanan hyeni IsI transfer katsayilari girilerek,
toplam 1s1 transferi orani, suyun cikis sicakhgi degeri ve boru boyunca toplam basing
belirlenmistir. Analiz baslatma hibrit olarak segilmistir, tekrarlama sayisi olarak grafigin
yakinsama degerine bakilarak rejime oturdugu nokta temel alinmistir. Her bir sinir
kosulu icin farkli tekrarlamalarda yakinsama olup, degisik hizlardaki isi transfer orani,
basing disimi ve sicaklik degisimi gosterilmistir. Isi transfer orani hesabi “Fluent-
Results Fluxes” boéliminde toplam isi transferine bagl olarak hesaplanmis olup, ekran
gorintileri asagida belirlenmistir. Sicaklik degisimi ve basin¢ disimi “Fluent-Results

Surface Integrals” kisminda “area-weighted average” kismindan hesaplanmistir.
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Flue Reports
=2 p

Options = Results
(_)Mass Flow Rate
(®) Total Heat Transfer Rate
(_)Radiation Heat Transfer Rate
Boundary Types
. -5103.891649821388
-5103.891717760556
ust-fan -5103.891712214435
- -5103.891532760231
let-vent -5103.891445731959
— 4033.651544391118
Boundary Name Pattern 4035,673949465023
4031,278145949314
| Match 4N35 AEGRSANNANES
£ >
| Save Output Parameter... | Net Results (w)
-5351.883
Compute | | Write... | | Close Help

Sekil 3.13 Toplam IsI Transferinin Fluent’'te Hesaplanmasi

Surface Integrals

Report Type Field Variable
[ Area-Weighted Average v | Pressure...
SO VEclors Total Pressure
fectors of SU"faCQS }l
hwater _inlet_1
Custom Vectors... hwater_inlet_2
fwater_inlet_3
= 8 =] Nater_irlet_4
Surface Tys . [ hwater_jinlet_5
is il vater outlet 1
-surf water_outlet_2
t-fan fwater_outlet_3
N n Al water_outlet_4
Surface Name Pattern ‘\"’w—c’” tet_S
| i | Match [JHighlight Surfaces
— Area-Weighted Average (pascal)
. f
' Save Output Parameter... | i i
(Compute | | write... | | Close Hep |

Sekil 3.14 Toplam Basing Disliminin Fluent’te Hesaplanmasi
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Surface Integrals X
Report Type Field Variable
|£uwd¢md Average VI ITenperam... v
Custom Vectors ITotﬂ Temperature o
Yeckors of Surfaces {i] = _;'j
| ~
Surface Types
- water_outlet_1
-surf outlet_2
-fan outlet_3
= outlet_4
Surface N me Pattern pvater_outlet 5 =
’ l | [ Match | | OJnighlight Surfaces
s Area-Weighted Average (k)
| Save Outout Parameter... T
IConwtel ]wme| | Close | Help ]

Sekil 3.15 Suyun ¢ikis sicakliklarinin Fluent’te hesaplanmasi

Sekil 3.14 de birinci modelin sicaklik ve basing dagilimlari gésterilmektedir.

Sekil 3.16 Birinci model igin (a) sicakhk dagilimi, (b) basing dagilimi

Sekil 3.15 de birinci modelin sicaklik ve basing dagilimlari gésterilmektedir.

(a)

Sekil 3.17 ikinci model icin (a) sicaklik dagihimi, (b) basing dagilimi

Sekil 3.16 da Ug¢linct modelin sicaklik ve basing dagilimlari gésterilmektedir.
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(a) (b)

Sekil 3.18 Ugilincii model igin (a) sicaklik dagilimi, (b) basing dagilimi

Sekil 3.17 da dordiinci modelin sicaklik ve basing dagilimlari gésterilmektedir.

Sekil 3.19 Dérdiinci model igin (a) sicaklik dagilimi, (b) basing dagilimi

Sekil 3.18 de besinci modelin sicaklik ve basing dagilimlari gosterilmektedir.

Sekil 3.20 Besinci model igin (a) sicakhk dagilimi, (b) basing dagilimi

Sekil 3.19 da altinci modelin sicaklik ve basing dagilimlari gosterilmektedir.

Sekil 3.21 Altinct model igin (a) sicaklik dagihmi, (b) basing dagilimi

Sekil 3.20 de yedinci modelin sicaklik ve basing dagilimlari gésterilmektedir.
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(a) (b)

Sekil 3.22 Yedinci model igin (a) sicakhk dagilimi, (b) basing dagilimi

Sekil 3.21 de sekizinci modelin sicaklik ve basing dagilimlari gésterilmektedir.

Sekil 3.23 Sekizinci model igin (a) sicaklik dagilimi, (b) basing dagilimi

Sekil 3.22 de dokuzuncu modelin sicaklik ve basin¢ dagilimlari gésterilmektedir.

(a) (b)

Sekil 3.24 Dokuzuncu model igin (a) sicakhk dagilimi, (b) basing dagilimi

Sekil 3.23 de onuncu modelin sicaklik ve basing dagilimlari gosterilmektedir.

15 Contaurs of vo Tamgrs

Sekil 3.25 Onuncu model igin (a) sicakhk dagilimi, (b) basing dagilimi
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BOLUM 4

SONUC VE ONERILER

Yapilan analizlerde 4x10 boyutunda 5 devreli farkli boru dizilimine sahip 1si
degistiricilerdeki toplam isi transferine, suyun giris ve c¢ikis sicakhk farkina ve toplam
basing diiststine bakilmistir. Yapilan modellerler yukaridaki tic ana unsura ait optimum
verimi vermesi icin analizler kendi aralarinda kiyaslanmistir. Yapilan kiyaslama ve boru

dizilimleri icin analiz sonuglari ¢gizelge 4.1 de verilmistir.

Cizelge 4.1 Farkh devre tasarimlari icin is1 degistiricilerin toplam isi transferi ve basing
disimu degerleri

Boru Dizilimi (1) | Isi Transferi [W] Sicaklik Farki Basing Diisiisii
(aT) [°C] (aP)  [Pa]

1.cikis 3,84 12413,2

/Xx re .

) 2.cikis 3,84 124125
(CHOY ) 5356,3

T T L T 3.cikis 3,84 12413,5
X )

x e a.ikis 3,84 12414,7
X (e 5.cikis 3,84 12412,4
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Cizelge 4.1 Farkh devre tasarimlariicin 1s1 degistiricilerin toplam i1si transferi ve basing
disimi degerleri(devami)

Boru Dizilimi (2) Isi Transferi Sicakhik Farki Basing Diisiisii
[w] (aT) [°C] (aP)  [Pa]

OO OC 1.cikis 3,85 12611,2
QL® 2.c1kis 3,86 12608,1
rde‘ele 5351,2

I L L 3.cikis 3,85 12608,6
X H

OOC MO 4.cikis 3,86 12610,5
vJelele

X 5.cikis 3,85 12608,2

Boru Dizilimi (3) Isi Transferi Sicaklik Farki Basing Diisiisii
(W] (aT) [°C] (aP)  [Pa]

1.gikig 3,85 12610,8
X 2.cikis 3,86 12608,4
XH AL

KO ( 5351,2

T T T 3.cikis 3,85 12603,2
X (e

,‘_ ._\-.'-

HOO® 4.cikis 3,85 12609,4
X 5.cikis 3,86 12606,6
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Cizelge 4.1 Farkh devre tasarimlari icin is1 degistiricilerin toplam isi transferi ve basing
disimi degerleri (devami)

Boru Dizilimi (4) | Isi Transferi [W] Sicaklhik Farki Basing Duisiisi
(aT) [°C] (aP)  [Pa]

9:818:0, 1.cikis 3,85 12608,4
919:910),
R X

S 2.cikis 3,85 12609,9
9:010:0, 5351,2
OO @ 3.ctkis 3,86 12609,8
X
X 4.cikis 3,85 12608,7
X (e

5.cikis 3,86 12606,6
Boru Dizilimi (5) | Isi Transferi [W] Sicaklik Farki Basing Diisiisii
(aT) [°C] (aP)  [Pa]

O 1 O 1.cikis 3,86 12619,1
X
K@ 2,01k 3,85 12621,9
AANAA 5351,2
I I~ = 3.¢iki 3,86 12617,7
X (e s
XA (e
XYY 4.¢cikis 3,85 12617,2
R
XA e 5.cikis 3,85 12608,3
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Cizelge 4.1 Farkh devre tasarimlari icin is1 degistiricilerin toplam isi transferi ve basing

disimi degerleri(devami)

Boru Dizilimi (6) | Isi Transferi [W] Sicaklik Farki Basing Diisiisii
(aT) [°C] (aP)  [Pa]
X (e L.oikis 3,87 12684,2
DA 2.gikis 3,85 12684,7
X °®
5368,3
X 3.cikis 3,86 12672,5
X °
4.cikis 3,87 12685,4
X e 5.cikis 3,85 12680,3
Boru Dizilimi (7) | Isi Transferi [W] Sicakhik Farki Basing Diisiisii
(aT) [°C] (aP)  [Pa]

X | O 1.cikis 3,87 12279,7
YT
NN 2.ckis 3,88 12298,7
X+ He
:.4X.:7/‘--‘7:--: ‘6\
A~ S 5240,6 3.cikis 3,43 12296,1
!
X (e 4.cikis 3,88 12319,8
X ) e

Yo 5.cikis 3,86 12287,8
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Cizelge 4.1 Farkh devre tasarimlari igin 1s1 degistiricilerin toplam isi transferi ve basing

disimi degerleri(devami)

Boru Dizilimi (8) | Isi Transferi [W] Sicaklik Farki Basing Diisiisii
(aT) [°C] (aP)  [Pa]

9:0]0:0. 1.cikis 3,85 12465,6
~NOHOH®)
T . 2.cikis 3,86 12472,6
A e
X )
000 5345,7 3.cikis 3,85 12486,8
); . a.cikis 3,86 124612
X

5.cikis 3,85 12417,9

Boru Dizilimi (9) | Isi Transferi [W] Sicaklhik Farki Basing Diisiisii
(aT) [°C] (aP)  [Pa]

O-OOHe 1.cikis 3,86 12651,1
9:018:0,
X O 2.cikis 3,85 12649,1
.‘X:i \‘; { ) } :\.7 j"
(VS (Y 5351,8
I T T T 3.cikis 3,85 12603,1
X (A (e
OOO®
OOO® 4.gikis 3,86 12651,7
XH A 5.cikis 3,85 12646,5
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Cizelge 4.1 Farkli devre tasarimlari icin is1 degistiricilerin toplam isi transferi ve basing
diisimi degerleri(devami)

Boru Dizilimi Isi Transferi [W] Sicakhik Farki Basing Diisuisii
(10) (aT) [°C] (aP)  [Pa]
1.cikis 3,85 12608,3
2.¢ikis 3,85 12651,6
5351,8 3.cikis 3,86 12653,2
4.cikis 3,85 12651,9
5.¢1kis 3,86 12647,6

Cizelge 4.2 Radar Cizelgesinde sonuglarin karsilastiriimasi

1

6‘&00
.

M Isi Transferi

B 1/Basinc Distmi
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Cizelge 4.3 Q/AP Oraninin 10 Model icin Karsilastirilmasi

Q/AP

Q/AP
LLooooooooooooco
BRI I I S I
ONBNKONBEORNONERND

= = R R R R DD DD W

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Model Numarasi

Cizelge 4.3'te goruldigu tzere, yapilan analizlerden birtakim sonuglar elde edilmistir.
Bu sonuglar:

*Tim devrelerde 40 (4x10) adet boru bulunmaktadir. Bu boyutta kare dizilimde 4, 5, 8
ve 20 devreli modeller olusturulabilir. Eger 8 devreli model tasarimi yapilirsa tek bir
cesit devrelemeden olusacaktir. 20 devrelemede ise cikis kismi orta noktadan olacagi
icin tasarimda istenmemektedir. Geriye 5 ve 4 devreli modeller kalmaktadir. Devre
sayisi artikca 1Isi transferi artacagl bilindigi lzere 5 devreli modellerin analizi karar

verilmigtir.

eOncelikle yapilan analizlere bakildiginda devrelemenin 1si transferine etkisi acik bir
sekilde gorilmustir. Bununla birlikte yapilan devreleme, c¢ikis sicakliklarini da

etkilemektedir.

eHer bir modelde, devrelerin arasindaki basing farklarinin maksimum ve minimum
arasindaki farklara bakacak olursak sirayla 2.28 Pa, 3,09 Pa, 7.61 Pa, 3.32 Pa, 13.61 Pa,
12.88 Pa, 18.96 Pa, 68.96 Pa, 48.61 Pa ve 44.88 Pa. Bu degerlere gbre basing
dislimlerinin Model 1’de devreler arasinda bir denge oldugunu géstermektedir. En az
basing disimi ise Model 7’nin oldugu gozlenmistir. Hedeflerimizde de basing
disiminin 1si transferine etkisinden dolayl az olmasi istenmektedir. Basing diisimi

suyun aldigi yol ile ilgili oldugu sonucuna ulasiimistir.

*Tim devrelerde suyun aldigi yol ayni olursa suyun giris ve ¢ikislari arasindaki sicaklik
farkinin en az oldugu gozlenmistir. Burada hava ve su arasindaki sicakhk farklarinin

maksimum olmasi istenmektedir.
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eModeller incelendigin devrelerde ilk situnda suyun aldigli yol ne kadar fazla ise
sicakhk farkinin da bir o kadar fazla oldugu goézlemlenmistir. En az sicakhk farki da

birinci situnda tek bir akis yolu bulunan devrelerde gézlemlenmistir.

eModellere bakildiginda ilk siitunda 3 adet yolu bulunan devrelerde sicaklik farkinin

yuksek oldugu saptanmistir.

eEn vyiksek s transferine 5368,3 W olarak Model 6’de ulasilmistir. Model 6
incelendiginde ise ilk sttunda devrelerdeki suyun aldigi yollar 3, 1, 2, 3, 1 oldugu
gozlemlenmistir. Bu durumda sicaklik farkinin daha fazla oldugu da isi transferinin

ylksek olusuyla nitelendirilebilmektedir.

*Boru sayilari ayni oldugundan ve bizim hedefimizin ylksek isi transferi distk basing
disimi oldugundan Q/AP orani Uzerinden karsilastirma yapilarak optimizasyon

calismasi yapilmistir.
Sonug olarak;

Tim modeller incelendiginde 1si transferinde, basin¢g diisiimiinde ve suyun sicaklik
farklarina bakildiginda ¢ok biylk farkliliklar gortilmemistir. En yiiksek 1si transferine
Model 6'da 5368,3874 W ; en diisik basinc¢ dislisiine Model 7'de 12298 Pa ; en yliksek
sicaklik farkina Model 6’da ve Model 7’de 3,86°C elde edilmistir. Q/AP oranlamasi
Uzerinden optimizasyon calismasi yapildiginda en vyiksek degere Model 1'de
ulasilmistir. Bu tezde yapilan ¢alismalar ve irdelemeler sonucunda Model 1 1si transferi

ve basing¢ dlislimi goze alinarak optimum model olarak dnerilmistir.

Daha sonra yapilacak g¢alismalarda sayisal analizler bir deney tesisati kurulumu ile
dogrulanabilir. Ayrica yine bu tezde calisilmaya Ucgen dizilimdeki kanath borulu isi

degistiricilerin de bu galismadaki yaklagimsa deneysel ve sayisal ¢alismalari yapilabilir.
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