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ELIPS BOSALTMALI KANATLI TURBULATOR
EKLENMESININ SOFBEN VERIMINE OLAN ETKISi

Efficiency Affection Of Involving Finned Turbulators With Eliptical Formed Holes To Pipe Inlet Surfaces Of A Gas Water
Heater Heat Exchanger

Hamdi Selguk CELIK
Mehmet UCAR
L. Berrin ERBAY

OZET

Bu calisma kapsaminda, hermetik sofbende kullanilan bakir malzemeden Uretilmis kanatli govde
borulu, su sogutmali bir esanjore ait borularin i¢ ylzeyine, elips form bosaltmali ve patlatma kanatl
borular boyunca uzanan turbulatér gérevi Ustlenen bakir plakalarin, sisteme eklenmesinin, tim eganjor
sisteminde akigkanin sistemi terk etme hizi, 1si1 transferi, basin¢g ve sicaklik dagihmi lzerine olan
etkileri CFD-Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi yaklasimi yardimiyla sofben ¢alisma sartlarinda su ve
baca gazi igin hesaplama agindan bagimsiz olacak sekilde ticari kod kullanilarak analiz edilmistir.
Sayisal analizler iki asamali olarak yapilmistir. ilk asamada, esanjér borulari iginde tiirbllatér plakalar
kullanilmadan i¢ akis analitik yontemle analiz edilerek suyun borudan cikis hizi, boru i¢ ylzey
surtinme katsayisi ve enerjinin korunumu ilkesi kullanilarak, tim sistemde olusan basin¢ kaybi
hesaplanmigtir. Sonrasinda ayni parametreler altinda tUm esanjor geometrisi Fluent programinda, Ug¢
boyutlu olarak modellenerek, stabil ve optimum ¢6zim ic¢in secilmesi gereken hicre sayisi
belirlenmistir. C6zim sonrasinda; analitik ve sayisal analiz sonuglari karsilagtiriimigtir. Sonuglar
arasinda esanjore ayni hizla giren suyun sistemi terk etme hizlari arasinda %1.3, tum sistemde i¢ akis
basing kaybi acgisindan da %3 fark oldugu hesaplanmistir. ikinci asamada, ayni parametre ve sinir
sartlar altinda borularin i¢ yuzeyine turbillatorler dik sekilde yerlestiriimis ve hesaplama agindan
bagimsiz olarak sistem analiz edilmistir. TUrbilatorli sistemde, tim esanjor sistemi igin, suyun
sistemden c¢ikis hizi %2 azalma gosterirken, esanjor boru giris ve ¢ikisinda olugan basing farkinin
%34 artis gosterdigi anlasiimistir. Tim esanjor boyunca sisteme tlrbilator eklenmesi sonucunda,
esanjor 1s1 transfer performansinda yaklasik %3 artis oldugu ve turbulatér geometrisinin daha
gelistiriimesi gerektigi sonucuna variimistir.

Anahtar Kelimeler: Isi transfer performansi, Turbdlatérler, Verimlilik

ABSTRACT

In this study, the turbulator affection on heat transfer performance, velocity and pressure loss of fluid
which is located in the elliptical pipe inlet surface of the hermetic Gas Water Heater copper made heat
exchanger is analysed and the results are investigated. Numerical analysises are made with
Computational Fluid Dynamics approach which have independency of mesh numbers. Numerical
analysises are completed in two steps. For the first step, the heat exchanger system is analysed
without any turbulators and calculations are done by analytical analysis, water pressure loss and
ourlet velocity has been calculated with with heat transfer and fluid mechanics principles. Accordingly,
numerical analysises are completed with identical parameters and conditions. The results are
compared and It is found that both numerical and analytical analyses are agreed with each other.
Consequently, 1.3% difference is found about pressure loss and 3% for the fluid outlet velocity values.
Once it is ensured the numerical analysis parameters are right, as the second step, four turbulators
are involved the system and numerical analysises are made with 3D modelled. Eventhough, involving
turbulators to the system makes water outlet velocity value about 2% less and higher the pressure
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loss of the fluid about 34%, the heat transfer performance is increased about 3% heat transfer
performance is found as a consequence that means the geometry is needed to improve for the getting
more efficiency..

Key Words: Heat transfer performance, Turbulators, Efficiency.

1. GiRiS

Isi transferi, tum dinyada yasam ve canliligin surdurtlebilmesi agisindan biylk 6nem arz etmektedir.
Ozellikle tim 1sil cihazlarda isi transferinin iyilestiriimesi yuksek verimlilide sahip, ¢evreci cihazlarin
kullaniimasina olanak saglamaktadir.

Sofbenler; dogal veya likit gazlarin yakilmasi sonucunda olusan isinin cihaz iginde bulunan su
sogutmall ve yanma odali bir esanjor icinden gecen suya transfer edilmesi sonucunda atik baca
gazinin sistemden atmosfere transferini saglayan isil cihazlardir. Bu cihazlarda esas amag; yakilan
dogalgazin veya likit gazin enerjisinin en verimli sekilde suya transferinin saglanmasidir. Bu tip 1sil
cihazlarda kullanilan esanjorler igin 1s1 transfer performansinin arttinlmasi dogrudan cihazlarin
veriminin arttirlmasini saglamaktadir. Esanjor veriminin arttiriimasi igin 6zellikle i¢ akis karakteristigini
turbdlansli yapiya c¢eviren turbalatorler kullaniimaktadir. Bu sayede is1 transfer performansi
arttinimaktadir. Literatiirde benzer ¢alismalar genis yer tutmaktadir.

Baysal ve Sahin; yapmis olduklari doktora tez ¢calismasinda es merkezli borulu esanjorlerde kullanilan
borular icine helisel ve adim mesafeleri 20, 40, 60, 80 olan turbilatérler eklemislerdir. Reynolds sayisi
3000 ve 14000 arasinda kabul edilmistir. Yapilan sayisal ve deneysel analizlerin uyum iginde oldugu
ispatlanmis olup 20, 40, 60, 80 adim sayilarina goére sirasiyla i1si transfer performansinda %291,
%241, %218 ve %199 artis oldugu sonucuna varilmistir. Bu g¢alisma sonucunda tirbulatér modeli
adim sayisina goére Nusselt sayisi ifadesinde Reynolds sayisi ile iligkili olan korelasyonlar
gelistirilmigtir. [1]

Kyner, Despande ve Wadley, yaptiklari akademik galismada, egimli ylzeylerde hava akisinin diz
olanlara gére daha hizli oldugunu ve dolayisiyla edimlendirimemis ylzeylerde hava sirtinmesinin
yukseldikge hizin ve momentum transferinin azaldigi sonucuna varmislardir. Yaptiklari deneysel
analizde taban dizlemine paralel ve 53° edim acili iki farkli Aliminyum plaka izerinden 350-500 m/s
hizlarinda sentetik bir kumun gegiriimesini saglamis ve egimli olan ylzeyde, diiz olan ylzeye gore
kumun ortalama hizinin 55-70 m/sn araliginda artis gosterdigi sonucuna variimistir. [2]

Eiamsaard vd., yaptiklari deneysel ¢alismalarda helezon sekilli tirbulatérlerin; 1si transferi, srtiinme
kaybi ve isil performans faktéri Ozelliklerine etkilerini boru igerisinde incelemiglerdir. Dokuz farkl
helezon sekilli tirbulatér egilme orani, Gg farkh derinlik orani (0.11, 0.22 ve 0.33 ) ve g farkli genislik
oraniyla (0.11, 0.22 ve 0.33) analiz edilmistir. Deneysel analiz calismalari 1000 ila 20.000 araliindaki
Reynolds sayisi ile tekrar edilmistir. Deney dizeneginde akigkan olarak suyun kullaniimasi tercih
edilmistir. Deney sonuglarina gore helezon tirbilatér ilavesiyle hem 1sI transfer orani hem de
surtinme katsayisi 6zellikle laminer akis icin, egik boru ve diz boruya goére artis géstermistir. Elde
edilen sonuglarda, derinlik oraninin arttinlip, genislik oraninin azaldi1 calismalarda, i1s1 aktarma
performansinin da arttigi gézlemlenmistir. incelenen aralikta; helezon sekilli tiirbllatérde, Nusselt
sayisinin diz boruya gore turbllansh akis sartlarinda 2.6 kat artis gOsterirken, laminer akista 12.8 kat
arttigi gézlemlenmistir. Bu degerler turbllansh akis igin 1.29, laminar akis igcinse 4.88 maksimum
performans faktoriine karsilik gelmektedir. Bu galismadan 6zellikle sisteme turbulatér eklenmesinin isi
transfer performansina etkilerinin analizinin amaglandigi nimerik analiz ¢galismalarinda laminer akis
madelinin tercih edilebilecedi ve i¢ akis karakteristiginin turbllatorsiiz olarak analitik yolla analiz
edilmesinin faydali olacagi anlagiimistir [3].

A.R. Anvari, R. Lotfi, A.M. Rashidi, S. Sattari, yatay borulara konik tip turbulatér eklenmesiyle
zorlanmis tasinim sartlarinda 1si transferine olan etkisi Gzerine ¢alisma yapmiglardir. Deneyler igin
gecici akis rejimi kullanilmigtir. Deneysel sonuclar, korelasyon bagintilari ile dogrulanmigtir.
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Tarbulatorler sisteme iki farkli sekilde yerlestirilmistir: Daralan konik tip (DR dizisi olarak) ve genisleyen
konik tip (GR dizisi). Nusselt sayisi i¢cin deneye farkli olarak iki korelasyonla baglanmistir. Turbulatér
eklenmesiyle basing farkinda belirgin bir artis olmasina ragmen GR dizisinde %521, DR dizisinde ise
%355 oraninda Nusselt sayisinin artis gosterdigi gozlemlenmistir [4].

V. Kongkaitpaiboon, K. Nanan, S. Eiamsaard, yaptiklari akademik ¢alismada esanjérdeki bir boruda
dairesel halka turbilatort (DHT)'nlin 1s1 transferi ve sivi sirtinme karakteristikleri Gizerindeki etkileri
incelemiglerdir. Deneyler, DHT nin gesitli geometrilerde; tg¢ farkh ¢ap orani (DR =d /D = 0.5, 0.6 ve
0.7) ve Ug farkh egim orani (PR =p /D =6, 8 ve 12)’'na gore tekrarlanmistir. Deney sirasinda hava 27
°C ‘deki Uniform 1s1 akigl kosullari altinda kontrol edilen deney borusundan gegirilmigtir. Reynolds
sayisi 4000 ila 20.000 arasinda degistirilmistir. Deney sonuglarina gore, DHT ile donatilmis boruda,
boru icinde 1sI transfer oranlarinin, ¢alisma kosullarina bagl olarak, diiz bir boruya gére 57% ila 195%
arasinda artig gosterdigi sonucuna variimistir. [5].

Bu calismanin amaci 6rnek bir hermetik sofbende kullanilan esanjor borular icine 1si transfer
performansini arttirmak ve daha sonra uygulanacak karmasik modellere esas teskil etmesi icin, elips
form bosaltmali ve patlatmali kanath bakir tarbulatorlerin dik konumda eklenmesinin is1 transfer
performansina olan etkisinin sayisal ydntemlerle analiz edilmesidir. Belli parametrik veriler ve sartlar
altinda trbulatérstiz boruda akis analitik yontemlerle analiz edilerek i¢ ortalama hizi ve boru ici basing
kaybi deg@erleri hesaplanmistir. Ayni sartlar altinda sayisal analizler yapilmistir. Sonuglarin birbiriyle
uyumlu oldugu anlasildiktan sonra geometrisi belirlenmis olan tirbilatér sisteme eklenerek yapilan
sayisal yontemle es parametrelerde analiz edilerek sonuglar degerlendiriimis ve yapilan degisikligin
sofbenin 1s1 transfer performansina etkileri ile turbilatér kaynakh basing kaybi yasanmasi sonucu,
cevrimin sirkilasyonunun saglanabilmesi i¢in ilave pompa gereksinimi olup olmayacagi
yorumlanmigtir.

2. SOFBENLER

Sofbenler sicak kullanim suyu ihtiyacinin kargilanmasi amaciyla dogalgaz veya likit yakitlarin
yakilmasiyla, gerekli enerjinin elde edildigi cihazlardir. Sofbenler baca tiplerine goére asagidaki gibi
siniflandiriimaktadir.

1- Bacali (Atmosferik ) Sofbenler
2- Hermetik Sofbenler

2.1. Bacali Sofbenler

Bu tip sofbenlerde yanma sonucu sicak gazlar, iginden su gegen esanjorden gectikten sonra suya
enerjilerinin biylk bir kismini aktararak davlumbaz olarak adlandirilan basing farkliligina gére yanmis
gaz akigi ile sisteme taze hava gdnderimini saglayan elemani kullanarak sistemi terk ederler.
Davlumbazin geometrik yapisi sayesinde basing farkliligindan 6tiri yanmis gazlar atmosfere atilirken
sofbenin bulundugu ortamdan yakma havasi yanma odasina alinir. Bacali sofbenler bulundugu
ortamdan yalitilmis bir yanma odasina sahip olmadigi ve yanmada ortam oksijenini kullandidi igin son
zamanlarda kullanimi glvenlik amaciyla azalmaktadir.

2.2. Hermetik Sofbenler

Bu tip sofbenlerde yanma odasi gerekli sizdirmazlik sartlarini saglayan kabin kapagiyla yalitiimigtir.
Yanmis gazlar bir fan yardimiyla sistemden uzaklastirilir. Kullanilan atik gaz baca diizenegi gift cidarli
olup i¢ borudan yanmis gazlar, disg borunun i¢ boru ile arasindan ise atmosferden yakma havasi temin
edilmektedir. Yanmada kullanilacak olan taze hava dis ortamdan alindigi ve yanma i¢ ortamdan
yalitilmig kabin i¢inde gerceklestiginden dolayi bacal sofbene goére kullanici givenligi agisindan daha
ileridirler. Sekil 1’de bacali ve hermetik sofben ¢alisma prensip semasi verilmistir.
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Sekil 1. Sofben calisma sematik gérinimd (a. bacal b. hermetik) [6]

2.3 Sofben Esanjorii ve Diiz Tiirbiilator Geometrisi

Analiz edilecek sofbenlerde yanma odasi ve esanjor timlesiktir. Bu sayede bakir gévde etrafina saril
serpantin borularindan gegirilen su gévdeyi de sogutarak esanjor igindeki borulara dogru yénlendirilir.
Sonrasinda isinan su kullaniciya gonderilmektedir. Sofben yanma odasi iginde tim parametreler sabit
olacak sekilde esanjor boru i¢ yizeyi, turbilatorsiz ve tirbulatérlt olarak analiz edilmistir. Sekil 2'de
her iki senaryo boru igi gorinimu verilmistir. Gorildigu gibi diiz yuzeyli ve elips form bosaltmall ve
patlatmali kanath bakir tlrbllatér, dik sekilde konumlandiriimistir.

Sekil 2. Tirbulatérsitiz ve turbilatorli esanjor borusu i¢ gorseli [6]

Turbulatorlerin - dik sekilde geometri icine yerlestiriimesiyle, esanjor borulari i¢inde daralma
gorulmektedir. Bu turbulatérlerin i¢c akista enerji ve momentum transferine olan etkileri sayisal
yontemle analiz edilmistir. Sekil 3'de sofbene ait tim esanjor ve yanma odasi komponentleri
turbulatorlerle birlikte kesit seklinde gosterilmistir.

Serpantin borulari icinden isitilmak izere esanjér igine gonderilen soguk su gegisi saglanmaktadir. Bu
sayede bakir yanma odasi gévdesi sogutulmaktadir.

Simiilasyon ve Simiilasyon Tabanli Uriin Gelistirme Sempozyumu




y 14. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 17-20 NiSAN 2019/iZMIR 1153

Esanjor lamelleri

Turbulatorler

Serpantin borusu

Yanma odasi gévdesi

Sekil 3. Esanjor dikey kesit gérinim [6]

3. TURBULATORSUZ ESANJOR BORU iG AKISININ ANALITIK YONTEMLE ANALIZ EDILMESI
Borular elips konstriksiyona sahip oldugu igin i¢ kesit alan ve c¢evre formulleri Denklem 1 ve 2'de

gosterilmistir. Sekil 4'de elips boru konstriksiyonuna ait genislik (b) ve yukseklik (a) boyutsal
parametreleri gosterilmektedir.

Sekil 4. Ornek elips geometri yapisi

A=—o )

(a+Db)
2

)

=T

Denklem 1'de suyun iginden gectidi elips geometrili boru i¢ ylizey alani (A) verilmistir. Denklem 2'de
ise boru i¢ yuzeyinin ¢gevre hesap formulu (C) verilmistir.

10 kW glg¢ girdisinde olan gofbene isitilmak Gzere giren yaklagik 9 It/dak debili su sicakhigr (T sugiris ).
10 °C kabul edilip ¢ikis sicakligi (Tsurs), Yaklagik olarak 25 °C olarak hesaplanmistir. Ortalama su
sicakligt,

_ Tsugiris + Tsuglkls
Tortalama - 2

olarak hesaplanmaktadir. Ortalama su sicakhdina (Toaama) bagll kalinarak esanjérde dolasan su igin
Tablo 1’de gosterilen termofiziksel 6zellikler kullaniimistir.
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Tablo 1. Esanjorde dolasan suyun termofiziksel 6zellikleri [7]

T (°C) - sicakhk 17.5

p (kg/m®) - yogunluk 998.5

cp (kj/kg°C ) - sabit basing 6zgil isisI 4.184

ki (W/mK) - 1s1 iletim katsayisi 0.593
M*10°(kg/ms) - dinamik viskozite 1.072x10°
910° (m“/s) - kinematik viskozite 1,073x10°
Pr - Prandtl sayisi 7,56

ic ylzeyine tirbilatér yerlestirimesi planlanan elips konstriiksiyonlu bakir su borusu igin
hesaplamalarda kullanilacak dizayn parametreleri Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Esanjor borusu dizayn parametreleri

a (m) - Genislik 0.017

b (m) - YUkseklik 0.022
Vsu(m3/s)- Debi 0.00043
A (m?)- Akim Kesit Alani 0.000297
C (m)- Islak Cevre 0.0061
Dy, (m)-Hidrolik Cap 0.0191

V (m/s)- Hiz 1.44

L (m) — Boru Uzunlugu 1.0

Reynolds sayisi (Re) ve hidrolik ¢api (Dy) denklemleri Denklem 3 ve 4’de verilmistir. [7]
%4

Re = — 3
e=— ®)
D — 4 Akim Kesit Alant 4
h = Islak Cevre )
Re = 1.44x0.0191 — 25632
© = 1073x10

10°>Re>2300 ise ic akis gecis bdlgesindedir. Bu durumda Nu - Nusselt sayisinin bulunmasi igin
asagida verilen Denklem 5’deki esitlik kullaniimahdir [7]

Nu = 0.116[Re?/3—125]. Prl/3 (5)
Nu = 0.116x256322/3 7.561/3 = 170 olarak bulunur.

Boru icinde olusan surtinme faktord, i¢ akisin turbllansli veya laminar akis olmasina gére asagida
gOsterilmistir. Eger i¢c akis laminerse, f sirtiinme faktéri Denklem 6’da verildigi gibi hesaplanmaktadir

8.

64

/= ke

(6)

Eger i¢ akig, gecis bodlgesinde ise f sirtinme faktéri, Denklem 7 ve 8'de verildidi gibi degisken
Reynolds sayilarina gére hesaplanmaktadir. [8].
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1
f =03164Re™% (2320 < Re < 10°) 7
f =0.0032 + 0.221Re™°2%7 (105 < Re < 108) (8)

Reynolds sayisi 10° ‘den kuguk oldugu i¢in, Denklem 7 surtinme faktorti bulunmasinda kullanilabilir.

1
f =0.3164x25632"4 = 0.025

Denklem 9 akista olusan basing kaybinin hesaplanmasinda kullaniimaktadir. f strtinme katsayisi, L
boru uzunlugu, p akiskan yogunlugu, V,, boru kesiti icindeki ortalama hizdir [8].

Vm?

2

L
AszxExp 9

2

1
AP = 0.025x ————x998.5x

00191 = 1355 Pa

Suyun giris ve c¢ikis basing farklilhklarini tanimlayarak Denklem 10'da go6sterilen Bernoulli teorimi
kullanilmig ve suyun esanjorden ¢ikis hizi hesaplanmistir. [8]
Esanjore suyun giris yaptidi bolge ile ¢ikis yaptidi bolge arasinda yaklasik 0.3 m (z,-z,) fark vardir.

i V12+ —P2+V22+ (10)
pg 29 T pg 29 7

V,= 1.55 m/s olarak hesaplanmistir.

4. TURBULATORSUZ VE TURBULATORLU YAPININ SAYISAL YONTEMLE ANALiZ EDILMESI

Sayisal ¢6zim, U¢ boyutlu ve bu geometrideki kitle korunumu, momentum ve enerji korunumu
denklemlerinin ¢dzilmesinde kullanilan bir yontemdir.

Sireklilik denklemi kitlenin korunumu prensibinden elde edilmektedir. Sabit bir kontrol hacmi igin,
kdtlenin korunumu olusturulursa, giren ve c¢ikan akiskan kuitlelerin kontrol hacmindeki zamanla
degisimi sureklilik denklemini verir.

Diferansiyel formda G¢ boyutlu olarak sureklilik denklemi ifadeleri sonu¢ olarak Denklem 11'de
verilmistir. [8]
—  0dp
v(pV) + P 0 (11)

Momentumun korunumu ilkesi Newton’'un ikinci yasasina dayanmaktadir. Momentumda zamanla
olusan degisiklik disaridan etki eden kuvvetlerin kontrol hacmine olan toplam etkisini gdstermektedir.

Bir boru icinde laminer akis disunuldiginde vektérel formda momentum degisikligi Denklem 12'de
verilmistir.

0
5 (PV)+V (pV) = —VP —uV?vV + S (12)
V hiz vektord, S ise kullanici kaynakli terimdir. [8]

Enerjinin korunumu esitligi, 1s1 Gretimi olmadidi durum dikkate alinarak, basin¢ ve dis kuvvetler ihmal
edilerek turetilmistir. Enerji korunumu denkleminin vektorel formu Denklem 13'de verilmigtir. [8]
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9(pT)
at

+V.(pVT) = V(kVT) (13)

Enerji korunumu, Denklem 14'deki sekilde, sistem kontrol hacmi degismedikge sabittir. [8]

DT k

Sayisal modellemede bir ticari kod olan ANSYS-FLUENT kullaniimistir. Analizde kullanilan
“Realizable k-¢ modeli” igin FLUENT tasinim denklemleri ¢é6zmektedir. Bu modelde k, tlrbilans
kinetik enerjisi ve € yayillma oranini olup, Denklem 15 ve 16'da verilen kismi diferansiyel denklemler
ile temsil edilmektedir. Turbilans modeline ek olarak analizde gelismis duvar fonksiyonlari yaklagimi
kullaniimigtir.

a( )—a <+Mt)aK +G,+G Yy + 5, 15
ox; pKU; _axj u o) 0%, k b~ PE— Iy T ok (15)
a( )—a(+”f)ag+cs C & +CrasCauGy + S 16
ax]' PEU; _axj u o, ax]' pLioe —p 2k+ ,—vgk 1sk 3eYb £ ( )

Bu denklemlerde Gy tirbilans kinetik enerjisi olusumunu, G, kaldirma kuvveti nedeniyle nedeniyle
turbllans kinetik enerjisi olusumunu, YM toplam yayilma orani igin sikistirilabilir tlrbulansta
dalgalanan genislemenin katkisini temsil etmektedirler. C4, C4¢, C,, C3, sabit dederlerdir. oy veo,, k ve
€ icin tarbllans Prandtl sayisidir. Sy ve S, kullanici kaynakl terimlerdir. [9]

4.1 Turbillatérstiz ve Turbulatérli Esanjoriin Sayisal Analizinin Yapilmasi

Sayisal ¢o6zim yapilirken programin isi esanjori moduiliu kullanilmamistir. Basing ve hiz birlestirme
yontemiyle yercekimi ivmesi —y yéninde tanimlanmistir. Sinir tabakalarda hiicre sayisi optimizasyonu
yapilarak, ¢oziime ulasiimistir. Sivi akiskan olarak su tanimlamasi yapilmistir. Gaz akiskan ise yanma
sonrasl ol¢llmis emisyon ciktisi, kimyasal bilesimidir. Yanmis gazlarin 6lgcimi yiksek hassasiyetli
emisyon Ol¢giim ve analiz cihazlariyla yapilmaktadir. Bu kimyasal bilesimin ylzdesel sekilde programa
tanimlamasi yapilmistir. Tablo 3'de sayisal analiz ¢alismasi igin sisteme tanimlanan akiskanlarin
Ozellikleri belirtilmistir

Tablo 3. Sayisal analiz esanjor akiskan 6zellikleri

Sicaklik (°C) V (m/s) Kimyasal Bilegimi
Gaz 627 0.8 %15 H,0, %4 0, %7 CO, ve %74 N,
Su 10 1.44 %100 H,0

4.1.1. Akigkan Yiizeylerinin Tanimlanmasi

Esanjore suyun giris ve ¢ikisini saglayan borular bakir (CuSf22) malzeme olacak sekilde segim
yapilarak programa tanimlanmistir. Tablo 3'de verilen su hizi ve sicakligi sinir sartlarinda esanjére
giris tanimlanmistir. Sekil 5’de borular gésterilmektedir.
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Soguk su giris serpantin borusu

Sicak su gikis borusu

Sekil 5. Bakir su borularinin tanimlanmasi

Baca gazlarinin icinden gectigi esanjor dis gdvdesi Sekil 6’da verildigi gibi esanjor Uzerinde
tanimlanmigtir. Dig gévde malzemesi bakir (CuSf22) malzeme olarak segilmigtir. Govde iginden
belirlenen hiz ve sicaklik sinir sartlarinda baca gazi gegmektedir.

Sekil 6. Esanjor dis gdvdesinin tanimlanmasi

Kimyasal bilesim 6zellikleri programa tanimlanan baca gazinin esanjoére giris ve esanjorden c¢ikis
yuzeyleri programa tanimlanmistir. Sekil 7’de esanjore baca gazi giris ve ¢ikis ylzey tanimlamalari
gOsterilmigtir.
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Sekil 7. Gaz akisan ylzeyleri a giris b. ¢cikis

Esanjor gdvdesinin igcinde bulunan kanatli ve gévde borulu esanjér bakir malzeme (CuSf22) olacak
sekilde programa tanimlanmistir. Sisteme giren su serpantin borularini dolasip dis goévdeyi
soguttuktan sonra Sekil 8'de verilen esanjoriin igine girmekte iken kimyasal bilesimi verilen baca gazi
da kanatlarin arasindan gecerek iki akigkanin arasinda isi transferi saglanmistir. Turbulatorli
senaryoda tek farkhlik, bu esanjér borularinin i¢ yizeyine, elips borulu ve patlatma ylzeyli 4 adet
turbulatériun eklenerek ayni parametreler altinda analiz edilmesi icin tanimlama yapilmasidir.

Sekil 8. Govde i¢i su esanjérinin tanimlanmasi

Mevcut esanjoriin turbalatérsiz ve turbilatoérll olarak sayisal analizi yapilarak turbdlatérin esanjor
sisteminin verimliligine etkisi yorumlanmistir. Sekil 9’da tim esanjoriin dahil edildigi model gérinima
ve problemin sinir sartlari verilmigtir.
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Gaz Cikis Sicakhgi (Ts) =? °C
Gaz Cikis Hizi (V4) =? m/s

Gaz Giris Sicakhgi (Ts) = 627 °C
Gaz Giris Hiz1 (V3) = 0,8 m/s

Su Giris Sicakligi (T1) = 10°C
Su Girig Hiz1 (V1) = 1,44 m/s
Su Giris Debisi () = 9 It/dak
Su Cikis Sicakligi (T2) =25 °C
Su Cikis Hizi (V2) =? m/s

Sekil 9. Sistem modelinin olusturulmasi
4.1.2. Esanjor Eleman Sayisinin Belirlenmesi
Baca gazi ve su akigkanlarinin kullanildigi esanjér modeli i¢in hlicre sayisi belirlenmis ve yapilan
deneme galismalari sonucunda ¢ozimler hiicre sayisindan bagimsiz olacak sekilde yapilmistir. Sekil

10’da optimum hiicre sayisi belirleme calisma grafigi, baca gazi ¢ikis sicakligina bagh olacak sekilde
turbulatérld ve tarbllatérstz durum icin gdsterilmistir.

250,00 250,00
& 20000 E 200,00
- -
8 15000 8 15000
w vy
> \ " \
= =
Y 100,00 Y 100,00
B ]
2 L]
8 8
g 5000 g 5000
0,00 0,00
12 3 5 7 10 12 15 17 18 3 7 10 13 16 20 25 27 29 30
Eleman Sayisi (Milyon) Eleman Sayisi (Milyon)

Sekil 10. Eleman sayisinin belirlenmesi (a. Turbilatérstiz b. Tarbulatérl)

Tirbulatérsiiz esanjor sistemi igin 15 milyon hiicre sayisi belirlenmistir. Tarbllatorli  esanjor
sisteminde ise tum geometri ayni olarak tanimlanmisg, sisteme sadece boru i¢ yizeylerinde 4 adet
turbdlatér eklenmesi sonucunda optimum hicre sayisi 29 milyon adet olarak belirlenmisgtir.
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Hicre sayisi belirlendikten sonra sayisal analizde segilen iterasyon ydntemi ve dider parametreler
belirlenerek Cizelge 4’de gosterildigi gibi verilmigtir.

Tablo 4. Sayisal ¢6zim parametreleri

Model Ayarlar
Boyut 3D
Zaman Surekli
Viskoz Realizable k- € tirbilans model
Is1 Transferi Etkin
Katilasma ve Donma Etkin degil
Radyasyon Etkin degil
Dagitiimis Faz Etkin degil
NO, Emisyonlari Etkin degil
SO, Emisyonlari Etkin degil

4.2. Cozumler

Sistem ¢6zUme ulastiriimis Sekil 11'de her iki durum esanjérinin bitiinsel olarak soldan ve Ustten
kesit gérinim verilmistir. Analiz sonucunda baca gazi dis akis davranigi da incelenmistir. Sisteme
turbulatér eklenmesinin baca gazi c¢ikis sicakhigina etkisi incelenmis ve i¢ akis karakteristigine
odaklaniimigtir. $ekil 12 ve 13'de sirasiyla hiz vektorleri ve dagilimi her iki durum iginde verilmigtir.
Sekil 14'de verilen basing dagilimindan tirbilatorli boru sistemlerinde basing kaybinin artis gosterdigi
gorulmekte, Sekil 15'de verilen sicaklik dagiliminda ise turbilatorli senaryoda suyun daha énce
turbulatérsiz senaryo ile ayni sicakliga ulastigi anlasiimistir.

Velocity Velocity
ireamine velccity pl trazrmiine velosty o
' 1.700e+00 1.700e+00
12756400 112750400
B
8500201 18 | - 8.500e-01
4250001 ] 4250001 |
00006400 00002400
[ms ] met)

a) b)
Sekil 11. Esanjor sol yiizey kesit dis akis hiz vektorleri goriniimu a. Tirbillatérsiiz, b. Tarbllatorli
Sekil 11'de turbulatorll ve tlrbulatérsiiz esanjor Uzerinden, baca gazi hiz akis vektorleri gdsterilmistir.
Tasarimsal olarak ayni parametreler altinda sadece boru igine turbilatér eklemesi yapildigi icin dis

akis hiz dagilimi her iki durum icinde aynidir. Boru kesitleri icinde turbilatérlerin kesit gérinimi
gorinmektedir.
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Vector vtiocity plare 2
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Sekil 12. Hiz vektorleri, a. Turbulatérstz, b. Turbulatorli

Sekil 12'de tirbilatorli ve turbulatorsiiz duruma ait hiz vektorleri -analiz gorselleri suyun sisteme giris
ve cikis yonleriyle birlikte verilmistir. Her iki durumda geometri Gizerinden ayni bolgeler A,B ve C olarak
isaretlenerek akim vektorleri ve farkhliklar incelenmistir. A bdlgesinde suyun boru igine giris yaptigi
bélim incelenmistir. Akis incelendiginde baslangicta turbilatérsiiz durumda homojen akim vektorleri
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gorulurken, turbulatérli durumda turbilatér geometrisi etrafinda akis vektorlerinin dizensiz rejimde
oldugu vyani tirbile edildigi anlagiimistir. Ozellikle B bolgesinde boru dirseginde meydana gelen
duzensizlik karsilastirmali olarak gosterilmistir. Her iki durumda da, ayni sinirlar altinda boru icinde
akista, dirsek donislerinde basing kaybi kaynakli akis hizinda azalma oldugu anlasiimaktadir. Bu
kayiplarin tirbillatérsiiz senaryoda daha fazla oldugu gorilmektedir. Bu durum sisteme tirbilatérlerin
eklenmesi sayesinde i¢ akis rejiminin dizensizlestiginin ve bu sayede dirsek ddnislerinde ortalama
olarak daha az hiz ve basing kaybi yasandiginin gostergesidir. C bolgesinde ise suyun boruyu terk
ederken hiz akis vektorleri incelenmistir. A bolgesiyle benzer sekilde tirbilatorlerin etkisiyle akiskanin

dizensiz bir akis rejiminde oldugu gorulmustir.
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b.
Sekil 13. Hiz dagihmi, a. Turbllatérstiz, b. Turbilatorli
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Sekil 13'de her iki duruma ait turbdlatorlt ve turbllatdrsiz durum igin hiz dagilimlari gdsterilmistir.
Belirlenen A,B ve C bdlgelerinde sirasiyla suyun boruya girisi, dirsek déntsi ve suyun boruyu terk
etme davranisi incelenmistir. Her iki dagilmdan da goruldigu gibi A ve C boélgesinde, tirbulatérsiz
durumda uniform bir akis gézlemlenirken, tirbilatérli durumda, tirbilator cidarlar etrafinda akiskanin
diizensiz hiz dagilimh bdlgelere sahip oldugu goriimektedir. B bolgesindeki dirsek donulsiinde ise
turbdlatérlic durumda daha az hiz kaybi yasayan boélge olustugu goériimektedir. Bu durum akis
vektorlerinden de anlasildigi gibi sisteme turbulatorlerin eklenmesi sayesinde i¢ akis rejiminin
dizensizlestiginin ve bu sayede dirsek donuglerinde ortalama olarak daha az hiz kaybi yasandidinin
gOstergesidir.
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b)
Sekil 14. Basing dagilimi, a) Tarbilatérsiiz, b) Turbulatorld

Sekil 14'de turbllatorli ve turbdlatorsiz durum igin farkhhidin basing dagilimiyla net bir sekilde ayirt
edilebilmesi i¢in ayni limitler dahilinde basing dagihmi goérselleri verilmigtir. Turbulatérsiiz senaryoda
sadece son dirsek donisinde basingta disme yasanirken, turbilatorli senaryoda boru akisi boyunca
basing dagihminda degisiklikler oldugu ve uniform olmadidi anlasiimistir. Bu durum turbalatorler
sayesinde akis rejiminde duzensizlikler olustugunun gdstergesidir.
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b)

Sekil 15. Sicaklik dagihmi, a) Tarbllatérstz, b) Tirbulatorll

Sekil 15'de her iki durum icin ayni limitler dahilinde sicaklik dagilimlari verilmigtir. Turbilatdrsiz
durumda dirsek donuslerinde su sicakhdinda dagilimin dizensiz oldugu goérilirken, turbdlatorlt
durumda suyun sicakliindaki artisin boru iginde akis boyunca daha duzenli bir rejim ve dagilimda
oldugu gdrilmektedir. Yapilan sicaklik dagdihmi kiyaslamasindan sisteme eklenen turbulatérler
sayesinde isI transfer performansinda artis olacagi anlasiimaktadir.
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SONUC

Yapilan ¢alisma kapsaminda tirbilatérstiiz senaryo icin éncelikle analitik analiz yoluyla hesaplamalar
yapilmistir. Sonrasinda hilicre sayisindan bagimsiz olacak sekilde tirbilatérsiz ve tlrbulatorli
senaryo Uzerinden ayni parametre ve sartlar altinda sayisal analiz ¢galismalari yapilmistir.

Tablo 5 ve 6'da tim analiz sonuglarn karsilastirmal olarak verilmistir. Turbilatérsiiz senaryo icin
analitik ve sayisal analizler arasinda karsilastirma yapildiginda su ¢ikis hizlarinda %1,3'lik, suyun
giris ve cikista karsilastigi basing farki arasinda ise %7’lik bir fark oldugu gérilmustir. Yapilan analitik
analizler ile sayisal analizlerin yakinsama da bulundugu anlasilmistir. Sonuglarin sadece 1si transfer
performansi agisindan degil, esanjérde olusan basing kayiplarinin da sistemin isletme sartlarina
uygunlugu agisindan da kontrol edilmesi gerekmektedir. Sisteme turbilatér eklenmesi sonucunda su
giris ve ¢ikis noktalari basing kaybi degerinde yaklasik %34 artis oldugu gorilmustir. Bu farkhlik su
¢lkis basincinda yaklasik olarak 0.05 bar azalma anlamina gelmektedir. Bu durumun su sebeke
basinglari ve suyun i¢ tesisatta 1 m/s hizla dolastidi distnilerek, sofben ilave pompa gereksinimi
olmadan kullanim i¢in engel teskil etmeyecegi anlagiimaktadir.

Tablo 5. Su akigkani i¢in analiz sonuglari

Su
Su Girig | Cikis Su Girig | Su Cikis | Basing | Su Girig | Su Cikis | Isi
Analiz Hiz1 Hiz1 Basinci Basinci Farki Sicakhgr | Sicakhg | Transfer
Sonuglarinin Vi(m/s) | Va(m/s | Pi(Pa) P2 (Pa) (AP) T1(°C) T2(°C) Degigimi
Karsilastiriimasi )
Tiirbiilatérsiiz 1.44 1.55 2600 1245 1355 10 25 -
Analitik Analiz
Tarbdlatorsiz 1.44 1.511 2600 1206 1394 10 25
Sayisal Analiz 103
Tarbdlatorld 1.44 1.48 2928 1099 1869 10 25.48
Sayisal Analiz
Tablo 6. Gaz akigkani igin analiz sonuglarinin karsilastiriimasi
Gaz Giris | Gaz Cikis Gaz Giris Gaz Cikis Isi Transfer
Analiz Hizi Hizi Sicakhig Sicakhig Performans
Sonuglarinin Va(m/s) | Vi(m/s) T3(°C) T4(°C) Artis Yiizdesi
Karsilastiriimasi
Turbulatbrsuiz 0.8 0.568 627 108
Sayisal Analiz +%3
Turbulat6rid 0.8 0.568 627 93
Sayisal Analiz

Yapilan g¢alisma sonucunda sisteme eklenen tirbilatérlerin, esanjoriin isi transfer performansini
yaklasik olarak %3 oraninda artirdigi hesaplanmigtir. Sayisal analiz galismalarinin baglatiimadan dnce
en sade geometrinin ilk asamada mumkuln oldugunca analitik analizlerle dogrulanmasinin, parametrik
denemeler 6ncesinde dogru sonuglara ulagiimasi igin buyuk énem arz etmekte oldugu ve programa
tanimlanan hicre sayisi belirlenirken &ézel bir galisma yapilmasi ile sonuglarin istikrarli olup
olmadidinin kontroli dogru sonu¢ alma ve ¢6zUm zamaninin minimize edilmesi agisindan gerekli
oldugu hususunun bu konudaki ¢alismacilara belirtiimesinin 6nemli olacagi anlagiimistir.
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TESEKKUR

Bu galisma kapsaminda kullanilan tiim parametrik veriler Tlrk DemirDékim Fabrikalari AS. firmasina
ait sofben lzerinden 6rnekleme yapilarak saglanmistir. Sofbene ait tirbilatorli yeni esanjor modelinin
tasarlanmasi ve sayisal analiz c¢alismalarinin yapilmasi DemirDokim Ar-Ge Merkezi destegdiyle
gerceklestiriimistir.
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