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OZET

Bu calisma kapsaminda, ayni temel geometrik Slgiiler kullanilarak farkli 6zellikte Gévde
Helis Sarmal Borulu Is1 Degistiricileri (GHSBID) tasarlanmis, Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi (HAD) simiilasyonlar1 ve 1s1 degistiricilere 6zgii esitliklerden faydalanilarak bu
tasarimlarin 1s1l performans analizleri gergeklestirilmistir. Ayrica performans iyilestirmesi
amach farkli uygulamalar i¢in analizler tekrarlanarak sonuglar klasik 1s1 degistirici tasarimi
ile kiyaslanmistir. Ilk olarak ayni temel olgiilerde olmak iizere dikey ve yatay yerlesime
sahip olarak tasarlanan iki 1s1 degistiricinin performansi incelenerek bu iki tasarim birbiri ile
kiyaslanmistir. Tez calismasinda ele alinan yatay GHSBID, dikey tasarimdan daha iyi
performans vermistir. Daha sonra literatiirde az ¢alisilmis, GHSBID lerde ise ¢alisiimamis
bir hibrit nanoakiskan olan Al;Os-TiO2/su nanoakiskaninin, tasarlanan yatay ve dikey 1s1
degistiricilerdeki kullaniminin etkisi incelenmistir. Elde edilen sonuglar su kullanilarak elde
edilen sonuglarla karsilastirilmis, hibrit nanoakiskan kullanimi ile ortalama 1s1 transferi
miktarlarinda %8-8,5 iyilesme oldugu hesaplanmistir. Bir sonraki adimda yine temel 6l¢iileri
ayn1 olmak kaydiyla farkli bir giris yeri ve govde geometrisine sahip 6zgiin bir tasarimin 1sil
performans analizleri ger¢eklestirilmistir. Son boliimde daha iyi performans verdigi goriilen
yatay GHSBID’ye, halka ve disklerden olusan engeller yerlestirilmesiyle elde edilen 6zgiin
tasarimin 1s1l performansi incelenmistir. Tasarlanan engelli GHSBID laboratuvar ortaminda
imal edilerek deneysel olarak da incelenmistir. Deneysel sonuglar simiilasyon sonugclari ile
yakin olmustur. Engelli 1s1 degistirici tasarimi ile yatay 1s1 degistiriciye gore ortalama 1s1
transferi miktarlarinda %7,1 artis oldugu hesaplanmstir.
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ABSTRACT

Within the scope of this work, Shell and Helically Coiled Tube Heat Exchangers
(SHCTHEX) with different specifications were designed using the same basic geometric
dimensions, then thermal performance analyses of these designs were carried out by using
the Computational Fluid Dynamics (CFD) approach and the equations specific to the heat
exchangers. Also, the analyses were repeated for different performance enhancement
techniques and the results were compared with the conventional design. First, the
performance of two heat exchangers designed with the same basic dimensions, one with
horizontal; one with vertical orientation, were examined and these two designs were
compared with each other. Horizontal SHCTHEX evaluated in the thesis, outperformed the
vertical design. Then, the effect of the use of Al2Os-TiO2/water nanofluid in the designed
horizontal and vertical heat exchangers was analyzed. That fluid is a hybrid nanofluid and
has been little studied in the literature and not studied in SHCTHEXSs. The results obtained
were compared with the results obtained using water and it was calculated that there was an
8-8.5% improvement in the average heat transfer amounts with the use of hybrid nanofluid.
In the next step, thermal performance analyzes of an original design with the same basic
dimensions, but with a different inlet position and body geometry, were carried out. In the
last section, the thermal performance of the original design obtained by placing baffles
consisting of rings and discs in the horizontal SHCTHEX, which is seen to have better
performance, was examined. The designed baffled SHCTHEX was also manufactured in
laboratory environment and examined experimentally. Experimental results were close to
the simulation results. It has been calculated that there is a 7.1% increase in the average heat
transfer amounts with the baffled heat exchanger design compared to the horizontal heat
exchanger.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
Simgeler Agciklamalar
A Is1 degistirici temas yiizey alani (m?)
ave Ortalama
C Is1 kapasitesi (W/K)
coil Sarmal boru
cold Soguk
Cp Sabit basingta 6zgiil 1s1 kapasitesi (kJ/kg.K)
D Cap (m)
De Dean sayisi
dk Dakika
E Enerji (J)
h Hidrolik
h Tasinim 1s1 transfer katsayis1 (W/m?2.K)
hot Sicak
i Ic
in Giris
Joule
k Is1 iletim katsayis1 (W/m.K)
K Kelvin
kg Kilogram
I Litre
L Uzunluk (m)
m? Metrekare
m?3 Metrekiip
max Maksimum
min Minimum
Nu Nusselt sayisi
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1. GIRIS

Diinya niifusundaki artisa paralel olarak enerjiye olan talep de giinden giine artmaktadir.
Enerji doniisiim siiregleri ile ortaya ¢ikan emisyonlar basta olmak iizere, yasam tarzimiz
kaynakli birtakim nedenlerle diinyamiz bir iklim degisikligi siirecinden ge¢mektedir ve
etkileri her yerde hissedilmektedir. Bununla bas edebilmek i¢in insanligin enerji {iretimi,
dontistimii ve tiiketimi siireclerinde her zamankinden daha dikkatli olmas1 gerekmektedir.
Mevcut enerji kaynaklarinin giinliik yasamda ve daha da 6nemlisi endiistriyel uygulamalarda
akillt ve verimli bir sekilde kullanimi, karbon emisyonlarinin ve {iretim maliyetlerinin
azaltilmasi agisindan kritik 6neme sahiptir. Dlinyanin dort bir yanindaki arastirmacilar ve
bilim insanlari, yeni ve daha verimli enerji donilistim sistemleri tasarlamak ve gelistirmek
icin calismaktadir. Bu ¢aba degerli olmakla birlikte, mevcut sistemlerin performanslarinin
iyilestirilmesi amaciyla arastirmalar yapilmasi da enerjinin verimli kullanim1 i¢in 6nemli

goriilmektedir.

Isil enerji doniisiim sistemlerinde yaygin olarak kullanilan 1s1 degistirici tasarimlarindan
birisi "Govde-Helis Sarmal Borulu Is1 Degistiriciler (GHSBID)” olarak adlandirilir. Aslinda,
s0z konusu 1s1 degistirici tasariminin borulu tip 1s1 degistiricilerin 6zel bir versiyonu oldugu
sOylenebilir. Diger borulu tip 1s1 degistiricilerden farkli olarak, adindan da anlasilacag gibi,
11 degistiricinin gdvdesine yerlestirilen borular helis sarmal seklindedir. Bu yap1, merkezkag
kuvveti nedeniyle boru i¢inde bir ikincil akis olusmasina sebep olur ve bu durum boru
icindeki akiskandan ¢evreye olan 1s1 transfer miktarini arttirir (Andrzejczyk ve Muszynski
(2016)). Ayrica geleneksel govde-borulu 1s1 degistiricilere kiyasla helis sarmal boru, daha az

kirlenmeye neden olur ve daha az yer kaplar.

Govde-helis sarmal borulu 1s1 degistiriciler; yiyecek-igecek, kimya, imalat vb. sanayi
dallarinda, termik santrallerde, atik 1s1 geri kazanim sistemlerinde ve ¢evre miithendisligi
uygulamalar1 gibi pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. S6z konusu 1s1 degistiricinin
performansinin incelenmesi ve iyilestirilmesi amacuiyla, agik literatiirde konuyla ilgili bircok
calisma yapilmakta olup, konu giincelligini korumaktadir. Bu baglamda tez calismasi
kapsaminda literatiirde “Go6vde Helis Sarmal Borulu Is1 Degistiriciler” olarak bilinen 1s1
degistiricilerin 1s1l performansinin analizi ve farkli yontemlerle performans iyilestirmesinin

incelenmesi tizerine ¢aligmalar yapilmstir.



Literatiirde genel anlamda 1s1 transferinin artirilmasi ve 1s1 degistiricilerin performansinin
iyilestirilmesi amaciyla, farkli is akigkanlarinin kullanilmasi, 1s1 degistirici yiizey alaninin
artirtlmasi, engel/tiirbiilator kullanimi gibi farkli yontemler kullanilmaktadir. Bu tez
calismasi kapsaminda da gbvde helis borulu 1s1 degistiricilerin 1s11 performans analizi ile
literatlirdeki farkli performans iyilestirme yontemleri 6zgiin tasarimlarla incelenerek, elde
edilen sonuglar geleneksel 1s1 degistirici performansi ile karsilastirilmistir. Analizlerde
Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) yaklasimi kullanilarak tasarlanan 1s1
degistiricilerin simiilasyonlar1 gerceklestirilmis, tez ¢alismasi kapsaminda ortaya c¢ikan

Ozglin bir tasarim laboratuvar ortaminda imal edilerek deneysel olarak da test edilmistir.



2. ISI DEGISTIiRiCILER

Is1 degistiriciler farkl sicaklikta ve temas halinde olmak kaydiyla, 2 veya daha fazla akigkan
arasinda, bir kat1 yiizey ile akiskan arasinda veya kati partikiillerle akiskan arasinda 1s1
transferini saglayan cihazlardir (Shah ve Sekulic, 2003: 1). Is1 degistiriciler, 1s1l enerji
doniisim sistemlerinin en Onemli bilesenleri arasinda olup, performanslar1 sistem
performansini 6nemli Ol¢lide etkilemektedir. Is1 degistiriciler, gii¢ santrallerinde, kimya ve
gida endiistrisinde, elektronik sistemlerde, ¢evre miithendisligi alaninda, iklimlendirme ve
sogutma sistemlerinde, atik 1s1 geri kazaniminda, uzay teknolojilerinde vb. bircok farkli

uygulama alaninda kullanilabilmektedir.
2.1. Is1 Degistiricilerin Simiflandirmasi

Is1 degistiriciler; akis yonii, 1s1 transfer mekanizmalari, kompaktlik, geometrik yapist vb.

acilardan gesitli sekillerde siniflandirilirlar.

Is1 degistiriciler ilk olarak ‘“rekiiparator” ve “rejeneratif” tip olarak siniflandirilabilir.
Rekiiparator tip 1s1 degistiricide bir akigkandan digerine 1s1 kazanimi s6z konusudur. Plakali
1s1 degistiriciler ve govde boru tip 1s1 degistiriciler bu gruba 6rnek gosterilebilir. Rejeneratif
tip 1s1 degistiricilerde ise bir akiskanin 1s1 enerjisi daha sonra baska bir akiskan tarafindan
tekrar ¢gekilmek tlizere gegici olarak depolanir. Rejeneratif tip 1s1 degistiricilere 6rnek olarak
“Ist Tekerlegi” olarak bilinen doner rejeneratorler gosterilebilir. Is1 tekerlegi yavasca

donerken bir akiskandan aldig1 1s1y1 bagka bir akiskana tagiyarak aktarir (Sekil 2.1.).
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Is1 degistiriciler ayrica “dogrudan temasli 1s1 degistiriciler” ve “dogrudan temasli olmayan
1s1 degistiriciler” olarak siniflandirilabilir. Endiistrinin birgok kolunda dogrudan temash
olmayan 1s1 degistiriciler kullanilmaktadir. Bu 1s1 degistiricilerde 1s1 transferi bir yiizey
iizerinden gerceklesir ve akiskanlar karismaz, ancak dogrudan temasli 1s1 degistiricilerde
akigkanlar karigir. Termik santrallerde kullanilan sogutma kuleleri dogrudan temasli 1s1

degistiricilere drnek olarak verilebilir.

Is1 degistiriciler akis yonlerine gore “paralel akishi”, “zit akisl” ve “capraz akigli” olarak
siiflandirilabilir (Sekil 2.2). Paralel akisli 1s1 degistiricilerde sicak akiskan ile soguk akiskan
ayn1 yonde; zit akisli 1s1 degistiricilerde birbirine ters yonde; ¢capraz akisli 1s1 degistiricilerde
ise birbirine dik yonde akarlar. Sicaklik ve 1s1l gerilim seviyeleri ile beklenen 1s1 degistirici
verimliligi gibi parametreler degerlendirilerek uygun akis yoni diizenlemesi tercih
edilebilmektedir.
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Sekil 2.2. a) paralel akiglh b) zit akigl ¢) ¢apraz akisli 1s1 degistiricilerin prensibi (Kakag, Liu
ve Pramuanjaroenkij, 2012: 2)
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Akis sekillerine gore ise “tek gecisli”, “cift gecisli” veya “cok gecisli” olarak siniflandirma
yapilmaktadir. Ozellikle 1s1 transfer yiizeyi alanmin yiiksek olmasi gereken uygulamalarda,
¢ok uzun boru veya biiyiik ebatta malzeme kullaniminin gerekmesi nedeniyle, ¢cok gegisli 1s1
degistiriciler tercih edilir. Govde boru 1s1 degistiricilerde, plakali 1s1 degistiricilerde ve
kompakt 1s1 degistiricilerde ¢ok gegisli akig diizenlemeleri kullanilabilmektedir. Sekil 2.3°te
iki govde gegisli, dort boru gegisli govde boru 1s1 degistirici gosterilmektedir.



Govde tarafi girig
D —» Boru tarafi ¢ikis
(c |
(G | y
D <« Boru tarafi giris
Govde tarafi gikig

Sekil 2.3. Cok gegisli govde boru tip bir 1s1 degistiricinin sematigi (Cengel ve Ghajar, 2015:
652)

Is1 transfer mekanizmasi 6zelinde “tek fazli” ve “iki fazli” tasinim 1s1 transfer mekanizmali
olarak ayrim yapilabilmektedir. Is1 degistiricilerde her iki akiskan tek fazli, bir akigkan tek;
bir akiskan iki fazli ve her iki akiskanin iki fazli oldugu 1s1 transfer mekanizmalar1 s6z
konusu olabilmektedir. Ornegin evaporatdrlerde, kondenserlerde ve radyatdrlerde 2 fazli

akislarin olugmasi s6z konusudur.

Bir diger siniflandirma 1s1 degistiricilerin kompaktlik degeri ilizerinden yapilmaktadir.
Kompaktlik, birim hacimdeki 1s1 degistirici temas ylizey alani olarak tanimlanmakta olup
birimi m?/m® olarak ifade edilebilir. Sivi-sivi akiskan veya faz degisimi iceren 1s1
degistiriciler, kompaktlik degeri 400 m?/m®ten yiiksekse “kompakt”; diisiikse “kompakt
olmayan” olarak adlandirilir. Gaz akigkan igeren 1s1 degistiricilerde ise bu kritik deger 700
m?/m*tiir (Shah ve Sekulic, 2003: 9).

Literatirde en ¢ok yer bulan bir diger smiflandirma geometriye gore yapilan
siniflandirmadir. Buna gore 1s1 degistiriciler “boru tipi”, “plaka tipi” ve “artirilmis yiizeyli”
olarak kategorize edilmektedir (Sekil 2.4.).



Sekil 2.4. Is1 degistiricilerin geometriye gore siniflandirilmasi: a) boru tipi b) plaka tipi c)
artirilmis ylizeyli 1s1 degistiriciler

Boru tip 1s1 degistiricilerde akiskanlar arasindaki 1s1 transferi boru cidarlar1 tizerinden
gergeklesirken, plaka tip 1s1 degistiricilerde plaka ylizeyleri {izerinden 1s1 transferi
gergeklesir. Artirilmis yiizeyli 1s1 degistiricilerde ise 1s1 transfer yiizey alani ¢esitli sekillerde
arttirtlmigtir. Ist transfer yiizey alaninin arttirilmasi i¢in en yaygin yontem, kanatcik
kullanim1 olup, bunlar da genellikle plaka veya boru kanatgiklar seklinde kullanilmaktadir.
Bununla birlikte, geometriye gore yapilan siniflandirmaya bazi kaynaklarda rejeneratif 1s1
degistiriciler de farkli bir geometri olarak dahil edilmektedir (Shah ve Sekulic, 2003: 2).

Plaka tipi 1s1 degistiriciler kendi iginde ayrica “plakali 1s1 degistiriciler”, “spiral plakali”,
“lamel plakali” ve “baski devre plakali” seklinde kategorize edilmektedir. Plakali 1s1
degistiriciler en yaygin kullanilan plaka tipi 1s1 degistirici olmakla birlikte, kendi iginde
ayrica “contal1”, “kaynakli” ve “lehimli” seklinde siniflandirilirlar. Resim 2.1.’de bir plakali
1s1 degistirici ve temel parcalari (1. Sabitleme plakasi, 2.Tasima kirisi, 3.Plaka yigini,
4.Tastyict profiller, 5. Baski plakasi, 6. Destek kolonu 7. Akiskan giris-¢ikis portlari 8.

Saplama vida) gosterilmektedir.



Resim 2.1. Plakali 1s1 degistirici ve temel pargalar1 (Thulukkanam, 2013: 67)

Bu kisma kadar genel hatlariyla deginilen siniflandirma 6zetle asagidaki gibidir:

Genel siiflandirma

e Rekiiperator Tip
e Rejeneratif Tip

Akiskanlarin temasina gore siniflandirma

e Dogrudan Temash

e Dogrudan Temasli Olmayan

Akis yoniine gore siniflandirma

e Paralel Akish
o Zit Akish
e (apraz Akish



Akiskanlarin gegis sayisina gore siniflandirma

o Tek Gegisli
o Cift Gegisli
e (Cok Gegisli

Akigkanlarin fazina gore siniflandirma

e Tek Fazli
e iki Fazli

Kompaktlik degerine gore siniflandirma

o Kompakt
e Kompakt Olmayan

Geometriye gore siniflandirma

e Boru Tipi
e Plaka Tipi
o Arttirlmis Yiizeyli

Yukarida genel bashklarla 06zetlenen simiflandirmalar alt smiflandirmalara da
boliinebilmektedir. Bununla birlikte burada deginilmese de, literatiirde prosesteki kullanim
amacina gore (yogusturucu, isitici, sogutucu, sivi-gaz hal degistirici 1s1 degistiriciler),
tasinim 1s1 transferi yontemine gore (dogal tasinimli, zorlanmis tasinimli) ve enerji
kaynagina gore farkli siniflandirmalar bulunmakta 1s1 degistiriciler ¢ok farkli sekillerde

isimlendirilebilmektedir (Shah ve Sekulic, 2003: 4,5).

2.2. Boru Tip Is1 Degistiriciler

Tez konusunda ele alinan 1s1 degistirici, boru tipi bir 1s1 degistirici oldugundan, bu boliimde
boru tipi 1s1 degistiriciler hakkinda daha detayli bilgiler verilmistir. Boru tip 1s1 degistiriciler,
cogunlukla dairesel kesitli olmak iizere; elips, kare, dikdortgen ya da farkli profilde kesite

sahip olabilen boru/borular igeren ve 1s1 degisiminin boru cidarlari {izerinden oldugu bir 1s1



degistirici tipidir. Boru tip 1s1 degistiriciler genellikle sivi-sivi akiskan igeren, yiiksek
sicaklik veya basing dayanimi gerektiren uygulamalarda kullanilmaktadir. Tasarimlari
esneklige miisaittir ve farkli sekillerde tasarlanabilirler. Boru tip 1s1 degistiriciler kendi
icinde cift borulu 1s1 degistiriciler, gévde boru 1s1 degistiriciler ve spiral borulu 1s1

degistiriciler olmak iizere 3 kategoriye ayrilir.

2.2.1. Cift borulu 1s1 degistiriciler

Cift borulu 1s1 degistiriciler temelde i¢ ige yerlestirilmis, bir biiyiik ¢apli; bir kiigiik ¢apli iki
borudan meydana gelen basit bir tasarima sahiptir. Akigkanlarin biri i¢ borudan gegerken,
digeri dis boru ile arada kalan agikliktan gecer. Cogunlukla proses oncesi On 1sitma ya da
sogutma islemleri gibi yiiksek yiizey alani gerektirmeyen uygulamalarda kullanilirlar. Cift
borulu 1s1 degistiriciler genellikle U doniislii olarak tasarlanir. Bu tasarim cimbiz tip olarak
bilinir (Resim 2.2.). Ihtiyaca gore seri ya da paralel olarak baglanarak coklu olarak
kullanilabilirler. Bu sayede gerekli durumlarda sokiiliip takilarak bakim yapilmasi ya da
yedegiyle degistirilebilmesi gibi esnek kullanim avantajina sahiptirler. En Onemli
dezavantajlar1 birim 1s1 transfer alaninda yiiksek hacim ve maliyet gerektirmelidir. Bu
durumu bir miktar iyilestirmek icin i¢ boruda kanat¢ik kullanimi ve ince boru demetleri

kullanimi gibi yontemler s6z konusudur.

Resim 2.2. Cift borulu 1s1 degistirici gorseli (Thulukkanam, 2013: 63)

2.2.2. Govde-boru 1s1 degistiriciler

Boru tip 1s1 degistiricileri i¢inde en yaygin kullanima sahip olan 1s1 degistirici tiiri, Govde

Boru Is1 Degistirici olarak adlandirilir. Endiistride ve literatiirde birgok farkli uygulamada
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yer almaktadir. Govde boru 1s1 degistiriciler genellikle biiyiik silindirik bir gévde ve boru
eksenleri ile govde ekseni birbirine paralel olacak sekilde yerlestirilmis bir boru demetinden
olusur. Akiskanlardan birisi borular iginden gecerken diger akiskan govde tarafinda
dolastirilarak boru yiizeylerinden 1s1 gegisi saglanir. Govde boru 1s1 degistiriciler yiiksek
basing ve yiiksek sicaklik uygulamalarinda da kullanima uygundur. Ihtiyaca uygun olarak
istenen Ozellik ve kapasiteye 6zgii olarak tasarlanabilirler. Temizlikleri kolaydir. Birim 1s1
transfer yiizey alanina gore maliyetler agisindan da diger boru tip 1s1 degistiricilere gére daha
ekonomiktirler. Gévde tarafinda dolasan akiskani borular tizerine yoneltmek, tiirbiilans
yogunlugunu ve 1s1 transferini artirmak i¢in govde tarafina engel yerlestirilmis tasarimlari
da bulunur. Engelli govde boru 1s1 degistiricilerde gévde tarafindaki akiskan kimi bolgelerde
borular arasindan ¢apraz olarak gecer, kimi bolgelerde borulara paralel olarak gecer. Govde
boru 1s1 degistiriciler hacimden kazanmak i¢in U borulu ve/veya ¢ok gecisli olarak da
tasarlanabilirler. Resim 2.3.’te U borulu, engelli ve tek gecisli bir gévde boru 1s1

degistiricinin kesit gorseli yer almaktadir.
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Resim 2.3. U borulu, engelli ve tek gegisli bir govde boru 1s1 degistiricinin kesiti (Kakag, Liu
ve Pramuanjaroenkij, 2012: 11)

2.2.3. Sarmal borulu 1s1 degistiriciler

Sarmal borulu 1s1 degistiriciler, bir 1s1 degistirici govdesi ve govdeye yerlestirilmis en az bir
adet sarmal borudan olusur. Birden fazla boru ile farkli akiskanlar borular iginden
gecirilebilir. Sarmal boru sekli ve santrifiij kuvveti nedeniyle boru i¢inde ikincil akiglar
olusur ve bu durum diiz borulara gore daha fazla 1s1 transferi ger¢ceklesmesine neden olur.
Sekil 2.6.’da sarmal boru i¢inde olusan ikincil akiglar gosterilmektedir. Ayrica sarmal boru
yapis1 sayesinde birim 1s1 transfer yiizeyinde daha az yer kaplarlar. Genellikle temiz, kati

partikiil icermeyen ya da kimyasal yontemlerle temizlenebilen akiskanlarin i1sitma ve
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sogutmasinda tercih edilirler. Govde borulu 1s1 degistiriciler ve plakali 1s1 degistiricilerden
sonra endiistride en yaygin kullanilan 1s1 degistirici tiiriidiir. Diistlik sicaklik uygulamalarinda
etkin 1s1 transferi saglamak i¢in uygundur. Kullanilan malzemeler ve iiretimi daha fazla is
giicli gerektirmesi nedeniyle klasik govde boru 1s1 degistiricilere gore maliyetleri yiiksektir

(Thulukkanam, 2013: 64).

Sarmal Boru

ikineil Akslar

< Akis Yoni

Sekil 2.5. Sarmal boru iginde olusan ikincil akislar (Kumar ve Chandrasekar 2019)
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3. LITERATUR TARAMASI

Govde-helis sarmal borulu 1s1 degistiriciler tizerine arastirmalar, hem g¢ogunlukla HAD
(Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi) yaklagimi kullanilarak sayisal olarak, hem de deneysel
olarak gercgeklestirilmektedir. GHSBIDIler o6zelinde literatiir tarandiginda, geometrik
parametrelere dayali ve optimum degerlerin temini lizerine ¢alismalar, termodinamik analize
dayali ¢caligmalar, farkli akiskanlarin performans iizerine etkilerini inceleyen c¢aligsmalar ve
farkli modifikasyonlarla veya farkli yontemlerle tiirbiilans yogunlugunu ve 1s1 transferini
artirmak lizere yapilan ¢aligsmalar goriilmektedir. Govde helis sarmal borulu 1s1 degistiriciler
iizerine yapilmis ve SCI endeksinde taranan yayinlarin sayis1 Sekil 3.1°de gosterilmektedir.
Sekil incelendiginde 6zellikle 200011 yillarin basindan itibaren yayin sayilarinin biiyiik bir
artis gosterdigi ve konunun bir¢ok arastirmaci tarafindan calisilarak gilinlimiizde de

giincelligini korudugu goriilmektedir.
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Sekil 3.1. GHSBIDIer iizerine yapilan yayinlarin istatistigi (1960-2021) (Scopus, Erisim
tarihi: 22.04.2022)

Yapilan caligmalarin {ilkeler 6zelinde dagilimi incelendiginde Cin, A.B.D. ve Hindistan
biiyiik farkla ilk ii¢ iilke olarak 6n plana ¢ikmakta, Iran, Japonya ve Birlesik Krallik bu
iilkeleri takip etmektedir (Scopus, Erisim tarihi: 22.04.2022). Ulkemizde ise oldukg¢a smirl:
sayida yayin yapilmistir. Dolayli veya dogrudan GHSBID ler {izerine yapilan arastirmalar
hakkinda bir fikir vermek i¢in 6nemli goriilen giincel calismalardan bazilarindan bu boliimde

bahsedilmistir.
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Jamshidi, Farhadi, Ganji ve Sedighi (2013) GHSBID’lerde farkli debilerde sarmal boru gap1
ve sarmal adimi gibi faktdrlerin etkisini deneysel olarak incelemis ve ¢esitli calisma kosullari
icin  optimum  geometrik  parametreleri  belirlemeyi amaglayan bir ¢alisma
gergeklestirmislerdir. Deneyleri azaltarak elde edilen sonuglari yorumlamak i¢in Taguchi
metodunu kullanmislar, yaptiklari calisma sonucunda sarmal boru capt ve akiskan

debilerinin artirilmasiyla 1s1 transferinin arttigini ifade etmislerdir.

Salem, Elshazly, Sakr ve Ali (2015), sarmal kavis oranmin (boru ¢apinin sarmal ¢apina
oran1)) GHBSBIDIlerin 1s1l performansi ile basing diistimiine etkisini incelemislerdir.
Sonuglara gore sarmal kavis oraninin artmasi ile her iki tarafta da Nusselt sayist ve 1s1

transfer katsayilarinin arttigini belirtmislerdir.

Etghani ve Hosseini Baboli (2017), sarmal boru ¢api, sarmal adimi gibi bazi geometrik
parametreler ile sicak ve soguk akiskan debilerini parametre olarak ele alan ¢alismalarinda
bir GHSBID'nin 1s1l performansini ve ekserji yikimlarini incelemislerdir. Elde ettikleri
sonuclar dogrultusunda sarmal boru ¢apinin 1s1 transferi lizerinde; soguk akigskan debisinin
ise ekserji yikimi iizerinde Onemli etkileri oldugunu gostermislerdir. Ayrica calisma
kapsaminda ele alinan 1s1 degistirici boyutlari i¢in optimum boru ¢ap1 ve sarmal adimini

belirlemislerdir.

Alimoradi ve Veysi (2016) yaptiklar1 ¢alismada GHSBIDlerde akiskanlarin fiziksel
ozellikleri, operasyonel parametreler ve geometrik parametrelerin etkilerini kapsamli sekilde
ele alarak govde tarafinda ve sarmal boru tarafindaki 1s1 transferini incelemis, farkl
parametrelere bagli olarak Nusselt sayisinin  kestirimine yarayan korelasyonlar
gelistirmislerdir. Alimoradi (2017a), ayrica GHSBID'lerin performansini incelemek igin
ekserji metodolojisini kullanmistir. S6z konusu caligmada akigskan debilerinin oransal
degeri, akigkanlar arasindaki boyutsuz sicaklik farki, Re sayisi ve boyutsuz geometrik
parametrelerle bir model kurulmustur. Elde edilen korelasyona gore ayni boru uzunlugu ve
sarmal adimina sahip 1s1 degistiricilerden en kii¢iik boru ¢apinda ve en ¢ok sarmal burgusuna
sahip 1s1 degistiricinin en 1yi sonucu verdigini rapor etmistir. Alimoradi (2017b) baska bir
caligmada, GHSBID'lerde termal etkinligi ve bunun NTU ile iliskisini sayisal olarak analiz
etmigtir. Calisma kapsaminda boyutsuz geometrik parametreler ve akigkan debi oranlari
iizerinden sayisal bir model olusturulmus, model deneysel verilerle dogrulanmistir. Farkl

geometrik parametrelerin 1s1 degistirici etkenligi iizerine etkisi gosterilmistir.
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Cong, Zhengyu, Hongmei, Kai ve Jianli (2020) bir calismada GHSBID’lerin akill
optimizasyonu icin genetik algoritmasmin kullanildig1 bir yontem onermislerdir. Calisma
kapsaminda farkli tasarim parametrelerini genetik algoritmasma girerek numerik
yontemlerle farkli amag¢ fonksiyonlar1 i¢in optimizasyonlar yapmislardir. Elde ettikleri
sonuglar1 deneysel verilerle karsilastirmiglardir. Buna gore yapisal optimizasyonlar ile 1s1
transferi miktarlarinda %1-%12 arasinda degisen oranlarda artis olabilecegini

gostermislerdir.

Maghrabie, Attalla ve Mohsen (2021a), egim agisinin bir GHSBID'nin etkinligi tizerindeki
etkisini deneysel olarak arastirmislardir. Caligmada ele alinan 1s1 degistirici tasarimi igin,
egim agisinin artistyla Nusselt sayisinin arttigini belirtmislerdir. Baska bir calismada,
Maghrabie ve digerleri (2021b), bu kez egim agisiyla birlikte su ve ¢esitli nanoakiskanlarin
performans tizerine etkilerini incelemislerdir. Bu ¢alismada su ve farkli nanoakiskanlar ile
farkli karisim oranlari, Re sayis1 ve egim agilarinda Nusselt sayisinin kestirimi i¢in ampirik

bagintilar ortaya koymuslardir.

Khorasani ve Dadvand (2019), govde tarafina hava kabarcigi enjeksiyonunun bir
GHSBID'in akis ve termal 6zellikleri tizerindeki etkisini deneysel olarak arastirmislardir.
Calisma kapsaminda yatay olarak yerlestirilmis 1s1 degistiricinin sarmal boru tarafindaki
akigkan debisi sabit tutulmus, gévde tarafina farkli debilerde hava kabarcigi enjekte edilirken
farkli debilerde akiskan dolastirilarak deneyler yapilmistir. Deneyler sonucunda kabarcik
enjeksiyonun NTU degeri ve 1s1 degistirici etkenligini artirdigini ancak ekserji yikimina da
neden oldugunu tespit etmislerdir. Khorasani, Moosavi, Dadvand ve Hashemian (2019)
yapmis olduklar1 diger calismada bu kez sarmal boru tarafina hava kabarcigi enjeksiyonunun
1s1 degistirici performansi iizerine etkilerini termodinamigin ikinci yasasi kapsaminda
incelemislerdir. Buna gére sarmal boru tarafina enjekte edilen havanin hacimsel oraninin
artmastyla 1s1 degistirici performansinin arttigint ancak bunun belirli bir limiti oldugunu ve
optimize edilmesi gerektigini, ayrica artan hava debisi ile entropinin, basing diisiimiiniin ve

ekserji yikiminin arttigini tespit etmislerdir.

Panahi ve Zamzamian (2017), tiirbiilans yogunlugunu artirmak ve sonu¢ olarak bir
GHSBID'in termal performansini iyilestirmek i¢in sarmal boru i¢ine sarmal tel tiirbiilator
yerlestirdikleri bir 1s1 degistirici imal ederek deneysel olarak incelemislerdir. Sarmal boruda

akiskan olarak su ve hava ile deneyler yapmislar, gévde tarafinda her iki durumda da su
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kullanmiglardir. Elde edilen sonuglar tel olmayan 1s1 degistirici ile karsilastirilmistir.
Deneysel bulgular dogrultusunda, tel tiirbiilator entegrasyonun GHSBID'nin 1s1l performansi

iizerinde olumlu etkileri oldugu gosterilmistir.

Omidi, Farhadi ve Rabienataj Darzi (2018) yaptiklar1 ¢alismada loblu kesite sahip sarmal
borularin kullanimin GHSBID performansina etkilerini incelediler. Caligma kapsaminda
farkl1 sayida loblarin analizleri ile birlikte Al2Os/su nanoakigkani ile de denemeler
yapmiglardir. Elde edilen veriye gore, 6 loblu boru kesiti ile en iyi sonuglara ulasildig ve

nanoakiskan kullanimi ile Nusselt sayisinda ciddi bir artis kaydedildigi ifade edilmistir.

Wang ve digerleri (2020), bir ¢alismada klasik dairesel, oval, 3 loblu ve burulmus 3 loblu
kesite sahip borularla tasarladiklart GHSBIDlerin performansini ve bu tasarimlar 6zelinde
ozellikle sarmal boru igindeki ikincil akis yapisini incelemislerdir. Calisma sonucunda
burulmus 3 loblu kesite sahip 1s1 degistiricinin digerlerinden daha iyi performans verdigi

sonucuna varmiglardir.

Bahrenmand ve Abbassi (2016), Al2Os/su nanoakiskaninin GHSBIDlerde kullanimini
sayisal simiilasyonlarla analiz ederek sonuglar1 suyla karsilastirmislardir. Simiilasyonlarda
2 farkli sayisal model kullanmiglardir. Ayni1 akiskan debisinde olacak sekilde, pargacik
hacimsel oranmin artmasi ile 1s1 transfer katsayisinin suya gore onemli Olclide arttigin

gostermislerdir.

Barzegari, Tavakoli ve Jalali Vahid (2019), GHSBIDIlerde Al>;O3s/su nanoakiskaninin
kullantmim1  farkli karigtm oranlar, farkli debi ve sicakliklarda deneysel olarak
incelemislerdir. nanoakigkan kullanimi ile, damitilmis suya gore daha yiiksek 1s1 transferi

gerceklestiginii gostererek yapilan deneyler sonucu en yliksek 1s1 transferini saglayan

kombinasyonu belirlemislerdir.

Niwalkar, Kshirsagar ve Kulkarni (2019) GHSBID’lerde SiO2/su nanoakiskan1 kullaniminin
performansa etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Deneyler farkli karisim oranlarinda
nanoakiskanlarla ve farkli debilerde gergeklestirilmistir. Nanoakigkan kullanimi ile 1s1
transfer katsayisinda suyla yapilan deneylere goére Onemli artis oldugu, 1s1 transfer

katsayisinin debi arttik¢a arttig belirtilmistir.
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Naik ve Vinod (2018), yaptiklar1 ¢alismada bir GHSBID’de newtonyen olmayan 6zellikteki
nanoakigskanlarin performansa etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Nanoakiskanlar
karboksimetil seliiloz (CMC) bazli olmak iizere, Fe2O3, Al203 ve CuO nanotozlar
kullanilarak farkli karisim oranlarinda olusturulmustur. Olusturulan nanoakiskanlar
kullanilarak farkli debilerde ve akigkan sicakliklarinda deneyler yapilmis, sonuglar

sunulmustur.

Zaboli, Ajarostaghi ve Noorbakhsh (2019). GHSBID’lerde baz1 operasyonel ve geometrik
parametreler ile su bazli Al,03, CuO, SiO. nanoakiskanlarin kullaniminin performansa
etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Zaboli, Saedodin, Ajarostaghi ve Noorbakhsh
(2021) bir diger ¢alismada ayni1 nanoakiskanlarla lob kesitli borulara sahip bir GHSBID

iizerinde simiilasyonlar gergeklestirmislerdir.

Bir calismada, Miansari ve digerleri (2021), govde tarafinda yiv seklinde oluklar iceren
yatay yerlesimli bir GHSBID tasarimi1 yaparak 1s1l performansini sayisal simiilasyonlarla
incelemisler, elde ettikleri sonuglar1 gelencksel yatay GHSBID ile karsilastirmislardir.
Calisma sonucunda oluklu govdeye sahip 1s1 degistiricide elde edilen 1s1 transferi miktarlar

geleneksel 1s1 degistiriciye gore %5-20 araliginda daha fazla olmustur.

Tuncer, S6zen, Khanlari, Giirbiiz ve Variyenli (2021a) yaptiklari ¢alismada, govde tarafinda
dolasan akiskani helis sarmal boruya yoneltmek ve 1s1 transferini arttirmak icin gévde
tarafina ilave bir boru ekleyerek yeni bir GHSBID tipi gelistirmistir. Bu yeni tasarimi farkl
akigkan debilerinde sayisal ve deneysel olarak inceleyerek, elde edilen sonuglar
sunmuslardir. Yapilan modifikasyonun olumlu etkileri gdsterilmistir. Diger bir ¢caligmada
Tuncer ve ark. (2021b), gelistirilen bu tasarim {izerinde 1s1 transferini daha fazla iyilestirmek
icin uzunlamasina kanatc¢iklar kullanmiglardir. Bu modifikasyon ile ortalama 1s1 transferi

miktarinda ortalama %10 artis oldugunu belirlemislerdir.

Solanki ve Kumar (2018) yaptiklar1 deneysel ¢alismada, GHSBID'te diiz ve gukurlu (golf
topu benzeri ¢ukurlar) sarmal borunun kullanimimi karsilastirdi.  Ayrica bu
modifikasyonlarda sarmal boru tarafinda akiskan olarak R134a sogutkanini kullanmislardir.
Elde ettikleri sonuglar, ¢ukurlu sarmal sarmal borunun tiirbiilans yogunlugunu artirmast
nedeniyle 1s1 transfer miktarimi artirabilecegini gostermistir. Solanki ve Kumar (2019) ayn1

diizenekle bu sefer R600a sogutkani ile deneyler yaparak elde edilen sonuglar1 R134a ile
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elde edilen sonuglarla karsilagtirmiglardir. Calisma sonucunda her iki akigkan i¢in yogusma
181 transfer katsayisin1 £%20 dogrulukla kestirebilen korelasyonlar tiiretmislerdir. Solanki ve
Kumar (2020) bagka bir calismada aymi diizenekle R600a akiskaninin yogusmaya bagl
siirtinme basing diisiimii karakteristiklerini incelemislerdir. Cukurlu borudaki basing

kayiplarinin daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir.

Andrzejczyk ve Muszynski (2016) bir ¢alismada dis ylizeyinde yivler olan sarmal boruya
sahip bir GHSBID nin performansini deneysel olarak inceleyerek dis yilizeyi diiz olan borulu
1s1 degistirici ile kiyaslamiglardir. Yapilan modifikasyon ile basing diisiimiinde bir farklilik
olmazken, toplam 1s1 transfer katsayisinda kiiclik de olsa artis oldugunu gostermislerdir.
Andrzejczyk ve Muszynski (2017), GHSBID'in 1s1l verimliligini arttirmak i¢in gdvde
tarafint bolmelere ayiran engeller yerlestirdikleri bir tasarim ortaya koymuslardir. Bu
tasarimda kullanilan engeller akis yoniine dik; ancak akis1 kesmemek adina, helis boru adim1
ile uyum i¢inde bir agikliga sahip olacak sekilde helisel bir forma hazirlanmigtir. Tek engel,
2 engel ve 4 engel ile deneyler gergeklestirilerek yontemin 1s1 transferini arttirdigini rapor
etmislerdir. Andrzejczyk ve Muszynski (2018) yaptiklar1 diger bir calismada, aymi
konfigilirasyona ilave olarak sarmal borunun i¢ kisminda boylu boyunca uzanan bir kiitiik
engel yerlestirilmesinin performansa etkisini deneysel olarak arastirmiglardir. Andrzejczyk,
Muszynski ve Gosz (2018) benzer bir calismada son konfigiirasyonda engellerin sayis1 ve

yerlesim noktalarinin etkisi {izerine bir ¢calisma daha yapmislardir.

Ramesh, Murugesan, Narendran ve Saravanan (2017), amonyak-su ¢ifti kullanan
absorpsiyonlu sogutma sistemindeki termal performansini belirlemek i¢in bir GHSBID'yi
deneysel olarak incelemislerdir. Elde ettikleri 1s1 transfer katsayisi ve Nusselt sayisi

degerlerini sunmuslardir.

Abu-Hamdeh, Almitani ve Alimoradi (2021), GHSBID degistiricilerde kullanilan sarmal
boru tarafindaki 1s1 transferi ve akisi incelemek iizere, kisim-kisim ve boru iginde boru
yaklagimi olmak iizere 2 farkli yontemle ekserji analizi gerceklestirerek bu yontemleri

birbiriyle karsilastirmislardir.

Mirgolbabaei (2018), bir GHSBID'in genel davranisi iizerinde ¢aligma kosullarinin ve
geometrik parametrelerin 6nemini sayisal olarak analiz etmistir. Caligmada dikey yerlesimli

bir GHSBID ele alinarak; farkli govde tarafi debileri, farkli sarmal-boru ¢ap oranlari ve farkli
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sarmal adimlar ile simiilasyonlar gerceklestirilirken, sarmal boru cidarinda farkl: bir sinir

kosulu ile modelleme yapmig, modelin etkisini gostermistir.

Tez ¢alismasi kapsaminda, ayni temel geometrik ol¢iilerle tasarlanan GHSBID geometrileri
kullanilarak, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yaklasimi ve 1s1 degistiricilere 6zgii
esitliklerden faydalanilarak 1s1 degistiricilerin 1s1l performans analizi gergeklestirilmistir.
Ayrica performans iyilestirmesi amagl olarak farkli yontemlerle analizler tekrarlanarak
klasik 1s1 degistirici tasarimu ile kiyaslanmistir. Ilk olarak ayni temel dlgiilerde olmak iizere
dikey ve yatay yerlesime sahip olarak tasarlanan iki 1s1 degistiricinin performansi
incelenerek bu iki tasarim birbiri ile kiyaslanmistir. Daha sonra literatiirde az ¢aligilmas,
GHSBIDIlerde ise ¢alisilmamus bir hibrit nanoakiskan olan Al,O3-TiO2/su nanoakigskaninin,
tasarlanan yatay ve dikey 1s1 degistiricide kullaniminin etkisi analiz edilmistir. Elde edilen
sonuclar su kullanilarak elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Bir sonraki adimda yine
temel Olctileri ayn1 olmak kaydiyla farkli bir girig yeri ve gévde geometrisine sahip 6zgiin
bir tasarimin 1s11 performans analizleri gergeklestirilmistir. Son boliimde daha iyi performans
verdigi goriilen yatay GHSBID’ye halka ve disklerden olusan engel uygulamasiyla elde
edilen 0Ozglin tasarimin 1si1l performansi incelenmistir. Tasarlanan engelli GHSBID
laboratuvar ortaminda imal edilerek deneysel olarak da incelenmis, simiilasyon sonuglart ile

kiyaslanmistir.
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4. YONTEM

Tez kapsaminda agirlikli olarak Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) Analizi yontemi
kullanilmistir. S6z konusu yontem detaylarina “Sayisal Yontem” kisminda deginilmistir.
Bununla birlikte tez ¢caligmasinin son kisminda, tez kapsaminda analiz edilen 1s1 degistirici
tasarimlarindan birisi laboratuvar ortaminda iiretilerek, deneysel olarak da incelenmistir.
Sayisal simiilasyonlar ve deneysel dl¢iimlerle elde edilen veri daha sonra 1s1 degistiricilere
0zgii denklemlerde yerine konularak hesaplamalar yapilmistir. Hesaplamalar vasitasiyla 1s1
degistiricilerin performansini iyilestirmeye yonelik tez kapsaminda incelenen farkli

yontemlerin kiyaslamali olarak degerlendirmesi yapilmistir.

4.1. Genel Tasarim

Literatiirde ¢ok ¢esitli govde-sarmal borulu 1s1 degistirici tasarimlar1 mevcuttur. Bunlarin bir
kismindan Giris boliimiinde bahsedilmistir. Bu tez caligmasinda, mevcut tasarimlarin yaygin
bir konfigiirasyonu se¢ilmis ve ANSYS Geometri Modiilii kullanilarak kati modeli
olusturulmustur. Bu c¢alismada incelenen 1s1 degistirici tek sag sarmal boruludur,
akigkanlardan biri govde kismina alttan girer; iistten c¢ikar ve diger akiskan sarmal boru

icinde dolastirilir (Sekil 4.1.).

Soguk akiskan gikisi

Sicak akigkan girisi 7 Sicak akiskan gikis
TC:_ #::>

Deoil Dshell

Sekil 4.1. Tez kapsaminda el alinan gévde-helis sarmal borulu 1s1 degistiricinin geometrik
parametreleri ve akis konfigiirasyonu
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Sekil 4.1.’de verilen geometrik parametrelerin tez calismast genelinde kullanilan ortak

olgiileri Cizelge 4.1.’de verildigi gibidir.

Cizelge 4.1. Tez kapsaminda tasarlanan govde helisel sarmal borulu 1s1 degistiricilerin ortak
geometrik olgiileri

Parametreler Olgiiler

Govde Boyu, Lshen 340 mm

Helis Sarmal Boru Boyu, L il 300 mm

Govde Capt, Dspern 140 mm

Sarmal Cap1, Dol 100 mm

Sarmal Adim, p (tur sayis1) 16,67 mm (18 tam tur)
Boru D1s Cap, Dt 10 mm1/9.52 mm (3/8”) 2
Boru I¢ Cap, Dy 9mm?'/8.52mm?2

Govde tarafinda Girig ve Cikis Cap1 12 mm

4.2. Sayisal Yontem

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) Analizi, bir sistemin performansini ger¢ege yakin
bir sekilde ortaya koymak igin kullanilan gii¢lii bir aragtir. Bir sistemin veya bir problemin
parametrik olarak incelenmesi ig¢in gereken zaman ve ¢aba miktarini azaltir. HAD analizi
yaklasiminda, bir sistem degisen parametrelerle tekrar tekrar simiile edilebilir ve sistemin
yanit1 hakkinda kayda deger miktarda bilgi alinabilir. Bdylece elde edilen sonuglarin
literatiirde incelenmis ya da konvansiyonel olarak bilinen benzer sistemlerle karsilagtirilmasi

mumkundiir.

Bu baglamda, tez caligmasi kapsaminda govde-helis sarmal borulu 1s1 degistiricilerin 1s1l
performansinin analizi ve farkli yontemlerle performans iyilestirmesinin arastirilmasi i¢in
HAD yaklagimi kullanilmistir. HAD simiilasyonlart ANSYS Fluent yazilimi kullanilarak
gergeklestirilmistir.

! Sadece simiilasyon iceren analizlerde (Boliim 5.1, 5.2, 5.3)
2 Hem deneysel galisma hem simiilasyon iceren analizlerde (Béliim 5.4, 6.1, 6.2)
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Is1 degistiricilerin dogasi geregi 1s1 transferi ve akiskanlar mekanigi mekanizmalarini bir
arada icermesi nedeniyle 1s1 degistiricilerin 1s1l performans analizini yapabilmek i¢in agagida

yer alan denklemlerin ¢oziilmesi gerekmektedir:
Stireklilik denklemi:
V.(p.%) =0 (4.1)

Momentum denklemi:

V.(p.5.5) = —Vp + V.(u (V5 + V") - 2v.51 ) (4.2)
Enerji Denklemi:

V.(V(pE + 1)) = Vokey VT = hf + (u| (V5 + V57 — 2v.51|. %) (4.3)

4.2.1. k-¢ standart tiirbiilans modeli

Govde-helis sarmal borulu 1s1 degistiricilerin karmasik yapis1 goz oniine alindiginda akis
alaninda tiirbiilans meydana gelmesi beklenen bir durumdur. k-e tiirblilans modeli,
akigkanlar mekaniginde tiirbiilans olgusuna basarili bir yaklasim sunar ve literatiirdeki
birgok caligmada yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu baglamda, bu tez ¢alismasinda HAD
hesaplamalar1 igin k-¢ standart tiirbiilans modeli kullanilmistir. k-e¢ standart tiirbiilans
modelinin sadelestirilmis hali asagidaki denklemlerle tanimlanabilir. Denklemlerde k
tirbiilans kinetik enerjisini ve ¢ kinetik enerjideki kayip oranini temsil eder. (Afshari ve

digerleri, 2022):

9 (.1 dk 3

E( o T Hnf) a_xj) = prre + G = 5 [(wipnsk)] (4.4)
ou; -

G = =G Prr e (45)

a 0 u de £
6_xi (uipnfg) = 6_x] [(U_z + .unf) 6_x]] + x chls — Pnf * CZs (4-6)
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k2
te = PnrCyu = (4.7)

Denklemlerde kullanilan katsayilar; C;.=1,44; (,,=1.92; (,=0,09; oy,=1 ve 0¢.=13
seklindedir.

4.2.2. Simiilasyon ayarlari

Tez calismas1 kapsaminda yapilan simiilasyonlarda asagidaki ayarlar ve varsayimlar

kullanilmastir:

e Simiilasyonlarda tiirbiilans modeli olarak k-¢ standart tiirbiilans modeli kullanilmistir.

o Akisin siirekli rejimde oldugu kabul edilmistir.

e Is1 degistiricilerin akis alaninda Navier-Stokes denklemlerinin ¢oziimii, basing ve hiz
gradyanlarinin tespiti i¢in SIMPLEC algoritmas1 uygulanmak tizere segilmistir.

e Momentum ve Enerji Denklemlerinin ayriklagtirilmasi ve ¢oziimiinde “Second Order
Upwind” diizeni tercih edilmistir.

e (oOziimlerde ele alinan enerji, siireklilik ve hiz ¢oziimleri i¢in yakinsama kriterleri
sirastyla 1077, 107> ve 107° olarak tercih edilmistir.

e Simiilasyonlarda yer¢ekimi etkisi de modele katilmistir.
4.3. Deneysel Yontem

Tez ¢alismasiin son asamasinda 6zgiin tasarima sahip bir govde-helis sarmal borulu 1s1
degistirici iretilerek laboratuvar ortaminda deneysel olarak da incelemesi yapilmigtir.
Simiilasyon verisi ile deneysel sonuclar karsilastirilarak yorumlanmistir. Bu calismay1
gerceklestirmek igin Gazi Universitesi Enerji Sistemleri Miihendisligi Laboratuvarinda
bulunan test diizenegi kullanilmistir. Kullanilan deney diizenegine dair sematik gosterim

Sekil 4.2.°deki gibidir.
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Isiticili sicak su tanki

= -
é 7 Soguksu 2 Sirkiilasyon pompasi
3.12 Vanalar

12 13 4,13 Debi dlgerler

1 Co? o— = |@|_ 5,6,7,8 Isil giftler
e 9 Is1 degistirici
= 10 Data Logger

11 Kontrolcii
4

_|®| Sicak su 14 G].der

Sekil 4.2. Kullanilan deney diizeneginin sematik gdsterimi

Deneysel yontem igeren ¢aligmalarda “Belirsizlik Analizi”, elde edilen deneysel sonuglarin
giivenilirligini belirlemek i¢in kullanilan yararli bir yontemdir. Deneysel belirsizlikler 61¢iim
aleti tipinden, 6l¢ii aletinin kalibrasyonundan, okuma hatalarindan, 6l¢ii aletlerinin baglanti
sekillerinden ve test kosullarindan kaynaklanabilir (Karagéz, Agbulut ve Sariemir, 2020).
Genel deneysel belirsizlik, Es. 4.8 vasitasiyla hesaplanabilir (Khanlari ve digerleri, 2020;
Tuncer ve digerleri, 2021b). Ayrica Es. 4.9, 4.10, 4.11 kullanilarak, 1s1 transferi miktarlari,
toplam 1s1 transfer katsayisi, sicaklik gibi degerler i¢in deneysel belirsizlik degerleri

hesaplanabilir.

1

aR aR R /2
We = |GEwi)? + G wa)? + -+ G wn)?] (4.8)
W, = [ 2 4 (2 2] 2 4.9
0= |G Worna)® + G Wonet)?] (4.9)

1
au U /2
WU = [(%WQ)Z + (aATLMTD WATLMTD)Z] (410)
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w. _ ( AT y7p )2 OAT 7D )2 ( OAT 7D )2 +
ATpyrp 0T cotdin Tcold,in 0T cold,out Tcold,out 0T hotin Thot,in
Y
OAT yrp 2] 2
TR (4.11)
aThot,out hot,out)

4.4, Is1 Degistirici Performans Hesaplari

Simiilasyonlardan veya deneylerden elde edilen sonuclarin degerlendirilmesi igin 1s1
degistiricilere 06zgili bazi hesaplamalar yapilmasi1 gerekmektedir. Bu hesaplamalarda

asagidaki denklemler kullanilmistir:

Sicak ve soguk akigkanlardan gerceklesen 1s1 transferini hesaplamak igin Es. 4.12 ve 4.13
kullanilir. Daha sonra ortalama 1s1 transferi miktarini tayin etmek icin Es. 4.14 kullanilarak
bunlarin ortalamasi alinir. Tez caligmasinda yapilan bu hesaplamalarda akiskanlarin

bulunduklar1 sicaklik araligindaki ortalama 6zgiil 1s1 degeri (Cp) kullanilmustir.

Qhot = Mpot- Cp,hot.(Thot,in - Thot,out) (4.12)
Qcold = mcold . Cp,cold .(Tcold,out - Thot,in) (4-13)
Qave = (Qhot + Qcold)/z (4-14)

Is1 degistirici hesaplamalarinda yer alan bir diger parametre 1s1 degistirici etkenligi olup, Es.

4.15’teki gibi hesaplanir.

Q _ Chot (Thot,in_Thot,out):Ccold (Tcold,out_Tcold,in) (4 15)
Qmax Cmin (Thot,in_Tcold,in) Cmin (Thot,in_Tcold,in)

E =

Es. 4.15°te yer alan Chot Ve Ccolg terimleri sirasiyla sicak ve soguk akigkanin 1s1l kapasitesini
gostermektedir ve Es. 4.16 ve 4.17°deki gibi hesaplanirlar. Cmin isSe hesaplanan bu
degerlerden diisiik olanidir.

Chot = Mpot - Cp,hot (4.16)

Ceota = Meold - Cp,cold (4.17)
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Is1 degistiricilerin 1s1l performansini degerlendirmek i¢in en dnemli parametrelerden birisi
de Toplam Is1 Transfer Katsayisi’dir. Toplam 1s1 transfer katsayisi Es. 4.18 vasitasiyla

hesaplanabilir:

_ Q

~ A(ATpmrD) (4.18)
Es. 4.18°de, A 1s1 degistiricideki temas yiizeyinin alanini, AT} iSe Logaritmik Ortalama
Sicaklik Farkim1 (Logarithmic Mean Temperature Difference) temsil etmektedir.

AT, yrp degeri, Es. 4.19, 4.20 ve 4.21 kullanilarak agagidaki gibi bulunur:

AT o—AT
ATy mrp = ATAB (4.19)
()
AT, = Thot,in — Lcold,out (4-20)
ATy = Thot,out - Tcold,in (4-21)

Is1 degistirici igindeki akisi karakterize etmek i¢in Reynolds Sayisinin (Re) hesaplanmasi
gerekir. Helis sarmal boru igindeki akisa dair Re sayis1 Es. 4.22 deki gibi hesaplanabilir
(Ramesh ve digerleri, 2017):

\1/2
Reoy = 2100 [1 +12 (D—t) ] (4.22)

coil

Yine 6nemli bir boyutsuz say1 olan Nusselt sayis1 (Nu) sarmal boru i¢in Es. 4.23 vasitasiyla

Re ve Pr sayilarinin bir fonksiyonu olarak ifade edilebilmektedir (Hardik ve digerleri, 2015):

-0.16
Ny = 0.0456 (b) RelE pPrlt (4.23)

. coil
ti
Govde tarafinda Re sayisinin eldesi i¢inse Es. 4.24 kullanilabilir:

Respen = —pVDZ'She” (4.24)
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Es. 4.24°teki Dnshen govde tarafindaki hidrolik capi temsil etmektedir ve su sekilde

bulunabilir:

4 XGovde tarafindaki hacim
! (4.25)

D =
h.shell ™ 1o degistirici temas yiizeyi alant

Govde tarafindaki Nusselt sayis1 Es. 4.26 ve 4.27 kullanilarak elde edilebilir (Ramesh ve
digerleri, 2017):

Nugpey = 0.6 Red2,, Pra3l,  for 50 < Re < 10000 (4.26)
Nugpey = 0.224 Re3S,, Prd33 for 6000 < Re < 10000 (4.27)

Alternatif olarak Nu sayis1 sarmal boru ve gévde tarafinda asagidaki gibi hesaplanabilir :

__ hiDgj

Nucoy = —— (Dti =Dh,coit) (4.28)

hsheuDh,shell (4.29)

Nugpen = P
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5. SIMULASYONLAR VE BULGULAR

5.1. Yatay ve Dikey Gévde Helis Sarmal Borulu Is1 Degistiricilerin Incelenmesi

Govde-helis sarmal borulu 1s1 degistiriciler kullanim yerindeki alana gore dikey ya da yatay

olarak yerlestirilebilmektedir. Oncelikle bu kapsamda analizler gerceklestirilmistir.
5.1.1. Tasarim

Tez calismasinin ilk asamasinda Cizelge 4.1.’de verilen Olciilere sadik kalinarak bir adet
yatay, bir adet dikey yerlesimli 1s1 degistirici tasarlanarak ANSYS Fluent programi
kullanilarak simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Tasarlanan 1s1 degistiricilerin g¢alisma

prensibi ve akig yonleri Sekil 5.1.°de; 6lgiileri ise Cizelge 5.1.’de verildigi gibidir.

Soguk akiskan ¢ikisi
l% p Dto, Dt,i
Sicak akigkan girigi ] - ‘ 1 — Sicak akigkan ¢ikis1
== —‘—::>
Dcoil | Dshell
1
i ——— h
""" Lshell T
Soguk akiskan girisi
a)
Soguk akiskan ¢ikisi Deot ‘
— gosmm = Sicak akiskan girisi
—B
Lohenl  Leoil
Dl,O ’ D(,i
= s =) Sicak akiskan ¢ikisi
R
p— | Dihenl ‘
Soguk akigkan girisi
b)

Sekil 5.1. Tasarlanan a) Yatay GHSBID ve b) Dikey GHSBID’nin ¢alisma prensibi ve
akiskan yonleri
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Cizelge 5.1. Tasarlanan yatay ve dikey govde helis sarmal borulu 1s1 degistiricilerin 6lgiileri

Parametreler Olgiiler

Govde Boyu, Lshern 340 mm

Helis Sarmal Boru Boyu, Lcil 300 mm

Govde Capt, Dspern 140 mm

Sarmal Cap1, Dl 100 mm

Sarmal Adim, p (tur sayis1) 16,67 mm (18 tam tur)
Boru D1s Cap, Dio 10 mm

Boru ¢ Cap, Dy; 9mm

Govde tarafinda Giris ve Cikis Cap1 12 mm

Cizelge 5.1.°de verilen dl¢iilerle olusturulan kati modeller ise Resim 5.1°de verildigi gibidir.

i

xlx‘

;

\I

i

i

|

— ‘:_

a) b)

Resim 5.1. Tasarlanan a) Yatay GHSBID ve b) Dikey GHSBID kati modeli
5.1.2. Coziim aginin olusturulmasi

Genel boyutlar Cizelge 5.1°deki gibi tanimlandiktan ve kati modeller olusturulduktan sonra,
HAD analizlerinde tutarli sonuclar elde etmek i¢in uygun bir ¢6ziim ag1 (mesh) yapisinin
olusturulmasi ¢ok 6nemli bir role sahiptir. Bu baglamda, incelenecek yatay ve dikey 1s1
degistirici kati modellerinin mesh yapilart olusturmak i¢in ANSYS Mesh modiili

kullanilmistir.
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Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi analizleri gerceklestirilirken gereken hesaplama siiresi
¢oziim agindaki eleman sayisinin artmastyla orantili bir sekilde artmaktadir. Ote yandan
tutarli sonuglar elde edilmesi igin yeterince ¢6ziim noktas1 ve elemani bulunmalidir. Bu
asamada calisilacak ¢oziim ag1 eleman sayisinin iyi bir sekilde tespit edilmesi gereklidir.
Ayrica, literatiirde ve miihendislik uygulamalarinda carpiklik (skewness) ve en-boy orani
(aspect ratio) gibi diger bazi1 ¢6ziim agina 6zgii kalite parametreleri dikkate alinmaktadir.
ANSYS Fluent dokiimanlarina gore, maksimum carpiklik degerleri 0,95'in altinda ve
ortalama ¢arpiklik 0,33"in altinda olmasi; maksimum en boy oraninin ise 35'in altinda olmasi

iyi bir ¢ozlim elde edilmesi icin tavsiye edilmektedir.

Tez calismasinda dikey ve yatay yerlesimli gévde-helis sarmal borulu 1s1 degistiricilerin
hesaplamali akiskanlar dinamigi analizini yapmak i¢in optimal ag yapisini elde etmek iizere,
cesitli ag yapilart ile 6n simiilasyonlar yapilarak ¢6ziim agindan bagimsizlik analizleri
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, artan ag elemani sayisi ile ¢ikis sicakliklart arasindaki
iliski gozlemlenmistir. Agdan bagimsizlik analizi g¢alismasinin sonuglar1 Sekil 5.2'de
gosterilmistir. Buna goére 5 Milyon elemandan sonra cikis sicakliklarindaki degisim
kaybolmaktadir. Bu degerin {istiinde eleman sayisinda ve uygun kalite parametrelerine sahip

¢Oziim aglar1 olusturulmasi uygundur.

4.0
—#— Dilcev
—&— Yatay a1

313,5 A

313,0 +

Ll ad
ry &
M ha
= (8]
1 1

31,5

Cikas Sicakhid (K)

311,0

310,5 1

310.0 T T T T T T
0 le+G 2e+f Je+d 4e+6 Be+i Ge+b Te+d

Ag elemam savisi

Sekil 5.2. Yatay ve Dikey GHSBID de ¢ikis sicakliginin ag elemani sayisina baglh degisimi
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Simiilasyonlarda kullanilan ag yapilart hakkinda ayrintili sayisal bilgi Cizelge 5.2°de
sunulmaktadir. Olusturulan ¢6ziim ag1 yapisinin ¢arpiklik ve en-boy orani degerleri,

olusturulan aglarin kalitesinin yeterince iyi oldugunu gostermektedir.

Cizelge 5.2. Yatay ve dikey GHSBID’lerin analizinde kullanilan ¢6ziim agi hakkinda

ayrintili bilgi

Ist Ag Diigiim Maksimum Ortalama Maksimum En- | Ortalama En-
Degistirici Eleman: noktasi Carpiklik Carpiklik boy orani boy orani

tipi Sayisi say1si Degeri Degeri Degeri Degeri
Dikey 6464 314 | 2273061 0,87 0,20 15,67 1,88
GHSBID
Yatay 6 646 880 | 2405557 0,85 0,21 14,53 1,87
GHSBID

Ornek olarak, yatay 1s1 degistirici i¢in Cizelge 5.2°deki degerlerle olusturulan ¢oziim ag1 ve

yapisi Resim 5.2°de gosterilmektedir.

Resim 5.2. Yatay GHSBID ig¢in olusturulan ¢6ziim agina ait gorseller: a) sarmal boru b) tiim
1s1 degistirici

5.1.3. Simiilasyon ayarlari ve sinir kosullari

Genel boyutlar tanimlandiktan, kati modeller olusturulduktan ve ¢6ziim ag1 yapilar
olusturulduktan sonra, ANSYS Fluent yazilimi ile simiilasyon asamasmna gegilmistir.
Simiilasyonlarda helis sarmal boru malzemesi olarak Bakir, govde kisminin malzemesi
olarak paslanmaz c¢elik segilmistir. Her iki tarafta da akiskan olarak su segilmistir.

Simiilasyonlar sirasinda sarmal boru tarafindaki debi 3 1/dk'da tutulmus ve gévde tarafindaki
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debi 0.5 1/dk'lik artiglarla 2 1/dk'dan 4 1/dk'ya kadar degistirilmistir. Tiim simiilasyonlarda
soguk akiskan giris sicakligi 288 K, sicak akiskan sicakligi 338 K kabul edilmistir.

Analizlerde kullanilan simiilasyon matrisi Cizelge 5.3teki gibidir.

Cizelge 5.3. Dikey ve Yatay GHSBID’lerin karsilastirilmasi igin kullanilan simiilasyon

matrisi
Dikey GHSBID Yatay GHSBID
Akiskan Su Su
Govde Tarafi Debi (I/dk) 2/25/3/35/4 2/25/3/35/4
Tcold,in (K) 288 288
Akiskan Su Su
Sarmal Boru Tarafi  Debi (1/dk) 3 3
Thotin (K) 338 338

5.1.4. Simiilasyon Sonuclar:

Yatay olarak yonlendirilmis GHSBID ve dikey olarak yonlendirilmis GHSBID'nin govde
tarafindaki akim c¢izgileri Resim 5.3’te gosterilmistir. Beklendigi gibi her iki tasarimda da
tirbiilans meydana gelmektedir; donen akim ¢izgileri ve girdaplar kolayca

goriilebilmektedir.
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Velocit)
a) Streamline 2

. 9.077e-001
[ 6.808e-001

\
' 4.538e-001

[ 2.269e-001

0.000e+000
[m sA-1]

\s/:elocit 3
b) reamiine

1.171e+000
8.786e-001
5.857e-001
2.929e-001

0.000e+000
[m s7-1]

Resim 5.3. a) Yatay GHSBID ve b) Dikey GHSBID akim ¢izgileri (Her iki taraf 3 I/dk debide
iken, Akigkan: Su)

Resim 5.3 incelendiginde dikey 1s1 degistirici i¢inde alt ortadan gévdeye giren akigkanin
sarmal borunun ortasindaki bosluktan yukaridaki ¢ikisa dogru gittigi, yukar giderken sarmal
borunun sekli nedeniyle girdap yapisiyla ylikseldigi; 6te yandan yatay 1s1 degistirici igerisine
giren akiskanin karsi duvara carptiktan sonra dagildigi, akim ¢izgilerinde tiirbiilans ve
calkantilarin oldukca fazla oldugu ve bunlarin sarmal boru etrafinda etkin oldugu

goriilmektedir.

Sarmal boru tarafindaki sicak akigskanin sicaklik dagilimi Resim 5.4°te gosterildigi gibidir.
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Temperature
a) Contgur 1
3.380e+002
3.369e+002
| 3.358e+002
~ 3.347e+002
3.336e+002
3.325e+002
3.314e+002
3.303e+002
' 3.292e+002
3.281e+002
3.270e+002
3.259e+002
3.248e+002
3.237e+002
3.226e+002
3.215e+002
3.204e+002
3.193e+002
3.182e+002
3.171e+002
[K]
Temperature -
Contour 1
b) 3.380e+002
3.364e+002
- 3.347e+002
- 3.331e+002
3.314e+002
- 3.298e+002
- 3.281e+002
3.265e+002
- 3.249e+002
- 3.232e+002
3.216e+002
3.199e+002
- 3.183e+002
[K]

Resim 5.4. a) Yatay GHSBID ve b) Dikey GHSBID sarmal boru tarafindaki sicak akiskanin
sicaklik dagilimi (Her iki taraf 3 I/dk debide iken, Akiskan: Su)

Resim 5.4 incelendiginde yatay 1s1 degistiricide ¢ikis sicakliginin daha diisiik oldugu, yatay

tasarimin daha iyi 1s1 transferi sagladigi anlagilmaktadir.

Resim 5.5’te ise yatay ve dikey 1s1 degistiricilerin govde tarafinda alinan dikey kesitteki

diizlem tizerinden soguk akigkan sicaklik dagilimi gosterilmektedir.
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Temperature
a) Contour 1

3.140e+002 —
3.127e+002
3.113e+002 |
- 3.099¢+002 :
- 3.0866+002 e
- 3.072e+002
- 3.058e+002
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(K]

Temperature
b) Contour 2

3.141e+002 o
3.122e+002 : ;
3.103e+002 ;
- 3.085e+002 -
- 3.066e+002 o
- 3.048e+002
3.029e+002 :
3.010e+002 B
2.992e+002 -
2.973e+002
2.954e+002
2.936e+002
2.917e+002
2.899e+002
2.880e+002

Resim 5.5. a)Yatay ve b) Dikey GHSBID’nin govde tarafinda alinan dikey kesit
diizlemindeki soguk akiskanin sicaklik dagilimi (Her iki taraf 3 1/dk debide
iken, Akigkan: Su)

Benzer sekilde, Resim 5.5’ten de anlasilacagi lizere yatay 1s1 degistiricide govde tarafindaki
akigskanin geneli dikey olana gore daha yiiksek sicakliklara ulagmaktadir. Bu durum da yatay

151 degistiricide daha etkin bir 1s1 transferi oldugunu gostermektedir.

Sekil 5.3’te 1s1 degistiriciye 338 K sicaklikla giren sicak akiskanin ¢ikis sicakliginin soguk

akigkan debisine gore degisimi gosterilmektedir. Buna gore yatay 1s1 degistiricide dikey 1s1



37

degistiriciye gore ortalama 0,85 K civarinda daha diisiik sicak akiskan ¢ikis sicakliklari elde

edilebilecegi goriilmiistiir.

Sicak Akigkan Cikis Sicakhigi
324
322
< 320 -
x
=
]
)
o 318 A
316
314 : . . . .
1,5 2,0 2,5 3,0 35 40 45
Debi (I/dk)
—&— Yatay GHSBID
—#— Dikey GHSBID

Sekil 5.3. Yatay ve Dikey GHSBID de sicak akiskan ¢ikis sicakliklar1 (Akiskan: Su)

Sekil 5.4°te ise 1s1 degistiriciye 288 K sicaklikta giren soguk akiskanin ¢ikis sicakli§inin
soguk akiskan debisine gore degisimi gosterilmektedir. Buna gore yatay 1s1 degistiricide
dikey 1s1 degistiriciye gore ortalama 1 K civarinda daha yiliksek soguk akigkan cikis

sicakliklar elde edilebilecegi goriilmektedir.
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Soguk Akiskan Cikis Sicakligi

316

314 4

312 A

310 -

Sicaklik (K)

308

306 -

304

1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 45
Debi (I/dk)

—&— Yatay GHSBID
—&— Dikey GHSBID

Sekil 5.4. Yatay ve Dikey GHSBID’ de soguk akiskan ¢ikis sicakliklar1 (Akiskan: Su)

Sekil 5.5’te ise simiilasyonlardan elde edilen ¢ikis sicakliklariyla hesaplanan ortalama 1s1
transferi miktarlarinin soguk akiskan debisine gore degisimi gosterilmektedir. Yapilan
hesaplamalara gore 1s1 degistiricilerde 3200 W — 4800 W araliginda 1s1 transferi
gerceklesmektedir. Yatay 1s1 degistiricide daha yiiksek miktarlarda (ortalama 198,9 W daha

fazla) 1s1 transferi gerceklestigi hesaplanmastir.

Sekil 5.6’da da benzer sekilde bu ¢ikis sicakliklarini dikkate alarak hesaplanan toplam 1s1
transfer katsayis1 degerleri goriilmektedir. Hesaplanan degerler 625-890 W/m? K araliginda
olup, toplam 1s1 transfer katsayilarina gore de yatay 1s1 degistiricinin daha 1yi sonuglar

verdigi gorilmiistiir.
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Ortalama IsI Transferi Miktari
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Sekil 5.5. Yatay ve Dikey GHSBID hesaplanan 1s1 transferi miktarlart (Akiskan: Su)

950

Toplam Isi Transfer Katsayisi

900 A
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U (W/m2.K)

600 T T

800 ~
750 4
700 +
650 -

—&— Yatay GHSBID
—&i— Dikey GHSBID

3,0 3,5
Debi (I/dk)

45

39

Sekil 5.6. Yatay ve Dikey GHSBID i¢in hesaplanan toplam 1s1 transfer katsayilar1 (Akiskan:

Su)
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Yapilan ilk simiilasyonlarda 1s1 degistirici igindeki akim ¢izgileri incelendiginde, ortaya
c¢ikan farkin tasarimsal olabilecegi degerlendirilse de, elde edilen sonuglara gore yatay govde
helis sarmal borulu 1s1 degistiricinin dikey olana gore daha iyi performans verdigi

anlagilmistir.

5.2. Govde Helis Sarmal Borulu Is1 Degistiricilerde Al2O3-TiO2/Su Hibrit Nanoakiskan
Kullaniminin Incelenmesi

Tez ¢aligmasinin ilk boliimiinde yatay ve dikey olarak tasarlanan gévde helis sarmal borulu
1s1 degistiricilerin simiilasyonlart akigkan olarak su secilerek yapilmistir. Literatiirde farkli
akiskanlarin farkli sistemlerde 1s1l performans artirict olarak kullanildig1 pek ¢ok caligsma
bulunmakta olup, bunlarin bir kismu “Literatiir Taramas1” boliimiinde verilmistir. Bu
noktadan yola ¢ikarak tez ¢aligmasi kapsaminda da 1s1l performans artirici bir yontem olarak

farkl1 bir akigkanla simiilasyonlar yapilmasi fikri olugsmustur.

Tez ¢alismasinin bu boliimiinde literatiirde az ¢alisilmis bir hibrit nanoakiskan olan Al>Os-
TiOz/su akiskani secilerek govde helis sarmal borulu 1s1 degistiricilerde kullanimi
incelenmistir. S0z konusu akigskanin termofiziksel 6zellikleri, tez danismaninin da iginde yer
aldigi literatiirde yer alan bir calismadan (Afshari ve digerleri, 2022) alinmistir. Bahsedilen
calismada Al,O3 ve TiO2 nanopargaciklari kullanilarak Al2Os-TiO2/su hibrit nanoakiskani
elde edilmistir. Al2O3-TiO2/su hibrit nanoakiskan, %1 (50:50) nanopargacik orani ile
hazirlanmistir. Ayrica hibrit nanoakiskanin stabilitesini saglamak i¢in hazirlanan ¢ozeltiye
ylizey aktif madde ilave edilmistir. Ortaya ¢ikan akigkanin termofiziksel 6zelliklerinin
akredite bir laboratuvarda test edilerek belirlendigi ifade edilmistir. Tez ¢alismasinin bu
kisminda ANSYS Fluent programinin malzemeler kisminda tanimlanarak kullanilan hibrit

nanoakigkanin temel termofiziksel 6zellikleri Cizelge 5.4 te verildigi gibidir.

Cizelge 5.4. Al203-TiO2/su hibrit nanoakiskanin (%1) termofiziksel dzellikleri (Afshari vd.,

2022)
Parametre Deger
Yogunluk, p 1036 kg/m?®
Ozgiil Is1 Kapasitesi, Cp 4030 J/kg.K
Viskozite, p 0,76 mPa.s
Is1 iletim Katsayis1, k 0,7 W/m.K
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Bu kapsamda onceki boliimde belirlenen tasarim parametreleri ve simiilasyon kosullart
degistirilmeden farkli bir akigkan ile simiilasyonlar gerceklestirilmis, sonuglar su
kullanilarak elde edilen sonuglarla karsilastirilarak rapor edilmistir.  Yapilan
simiilasyonlarda yine sarmal boruda dolasan sicak akiskanin su oldugu, debisinin 3 1/dk
olarak sabit oldugu; govde tarafinda dolasan soguk akigkanin ise hibrit nanoakiskan oldugu
varsayllmistir. Elde edilen sonuglarin, su ile elde edilen sonuglarla karsilagtirilmasi igin

olusturulan simiilasyon matrisi Cizelge 5.5te verildigi gibidir.

Cizelge 5.5. Yatay ve Dikey GHSBID’lerde Al,O3-TiO2/su hibrit nanoakiskan kullaniminin
incelenmesi i¢in olusturulan simiilasyon matrisi

Dikey GHSBID Yatay GHSBID

Akigkan Su Al,03-TiOy/su Su Al>,03-TiOy/su

Govde  Debi

Tarafi  (UdK) 2/25/3/35/4 2/25/3/35/4 2/25/3/35/4 2/25/3/35/4

Tcold in
’ 288 288 288 288
(K)
Akiskan Su Su Su Su
Sarmal .
Boru [(Dlﬁjbk') 3 3 3 3
Tarafl
Thot in
’ 338 338 338 338
(K)

5.2.1. Simiilasyon sonuclar:

Simiilasyonlar Cizelge 5.5’te verilen sinir sartlar1 ve kosullarla bu defa Al2O3-TiO2/su hibrit
nanoakiskanla gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar onceki analizlerde su ile elde
edilenlerle birlestirilerek sunulmustur. Akim ¢izgileri ise 6nceki boliimde verildigi gibi olup

bu noktada bir farklilik yoktur.

Resim 5.6’da yatay GHSBID’de govde tarafinda su ve Al2O3-TiO2/su hibrit nanoakiskan
kullanildig1 durumlarda sarmal boru tarafindaki sicak akiskanin sicaklik dagiliminin
kiyaslamasi gosterilmektedir. Hibrit nanoakigkanin 1s1l iletkenlik katsayisinin yiiksek olmasi
nedeniyle daha etkin bir sekilde sicak akiskanda sogutma sagladigi goriilmektedir. Sicaklik
konturlar1 incelendiginde nanoakiskanla yapilan simiilasyonda, sarmal borudaki sicak

akigkanin sicaktan soguga; kirmizidan maviye gecisinin daha hizli oldugu goriinmektedir.
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Temperature
Contour 1
a)

3.380e+002
3.369e+002

~ 3.358e+002
 3.347e+002
+ 3.336e+002
 3.325e+002
 3.314e+002

' 3.303e+002

+ 3.292e+002
3.281e+002
3.270e+002
3.259e+002
3.248e+002
3.237e+002
3.226e+002
3.215e+002
3.204e+002
3.193e+002
3.182e+002
3.171e+002

[K]

b) Temperature
Contour 1

3.380e+002
3.368e+002
1 3.357e+002
| 3.345e+002
i 3.334e+002
' 3.322e+002
i 3.311e+002

| 3.299e+002
3.288e+002
3.276e+002
3.265e+002
3.253e+002
3.242e+002
3.230e+002
3.219e+002
3.207e+002
3.196e+002
3.184e+002
3.173e+002
3.161e+002

(K]

Resim 5.6. Yatay GHSBID’de a) su ve b) nanoakiskan kullanimi ile sarmal boru tarafindaki
sicak akigkanin sicaklik dagilimi (Her iki taraf 3 1/dk debide iken)

Resim 5.7’de ise dikey GHSBID’de govde tarafinda su ve Al203-TiO2/su hibrit nanoakiskan
kullanildig1 durumlarda sarmal boru tarafindaki sicak akigkanin sicaklik dagiliminin
kiyaslamasi gosterilmektedir. Benzer sekilde burada da nanoakiskan kullanimi ile daha
yiiksek 1s1 transferi gerceklestigi ve konturlarin nanoakiskan kullanimi ile daha diisiik

sicakliklara daha kisa siirede ulastig1 goriilmektedir.
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a) e b) P
Bpge T T, Smperaere
3.380e+002 | = ’ 3.380e+002 |
3.364e+002 3.362e+002
- 3.347e+002 - 3.345e+002
- 3.331e+002 - 3.327e+002
- 3.314e+002 - 3.310e+002
- 3.298e+002 - 3.292e+002
i 3.281e+002 3.275e+002
- 3.265e+002 3.257e+002
3.249e+002 | 3.240e+002
- 3.232e+002 | 3.222e+002
3.216e+002 3.204e+002
3.199e+002 3.187e+002
3.183e+002 3.169e+002

(K]

[K]

Resim 5.7. Dikey GHSBID’de a) su ile ve b) nanoakigkan ile sarmal boru tarafindaki sicak
akiskanin sicaklik dagilimi (Her iki taraf 3 1/dk debide iken)

Resim 5.8, yatay GHSBID’de govde tarafinda su ve Al2O3-TiO2/su hibrit nanoakiskani
kullanilmas1 halinde govde tarafindaki sicaklik dagilimini gdstermektedir. Bunun igin
govdede orta kesitte bir diizlem alinarak buradaki sicaklik dagilimi gosterilmistir. Sekil
incelendiginde hibrit nanoakiskan kullaniminin 1s1 transferi ve dolayisiyla sicaklik dagilimi
tizerinde kayda deger bir etkisi oldugu agik¢a goriilebilmektedir. Sarmal borudaki sicaklik
konturlaria uyumlu olarak, gévde tarafinda nanoakiskan kullanimi halinde suya gore daha

yiiksek sicakliklara daha kisa siirede varildigi gortilmektedir.
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Temperature
Contour 1 a)

3.140e+002 —
31127e+002
3.113e+002 |
- 3.0996+002
- 3.0866+002 > o e
- 3.0726+002
- 3.0586+002
- 3.0456+002
- 3.031+002
- 3.0176+002
- 3.0036+002
- 2.990e+002
| 2.976e+002
- 2.9620+002
- 2.9490+002 ®

- 2.9350+002 s

2.921e+002
2.907e+002
2.894e+002

2.880e+002

(K]

Temperature b
Contour 2 )

3.144e+002 —

+ 2.963e+002
- 2.949e+002
- 2.936e+002 bt b

2.922e+002
l 2.908e+002

2.894e+002
2.880e+002

(K]

Resim 5.8. Yatay GHSBID’de a) su ve b) nanoakiskan kullanimi ile govde tarafinda alinan
dikey kesit diizlemindeki soguk akiskanin sicaklik dagilimi (Her iki taraf 3 1/dk
debide iken)

Sekil 5.7, yatay ve dikey 1s1 degistiricide su ve hibrit nanoakiskan kullanimi ile elde edilen
sicak akiskan ¢ikis sicakliklarini gostermektedir. Buna gore her iki 1s1 degistiricide de govde
tarafinda hibrit nanoakiskan kullanim ile su kullanimina gore daha diisiik sicak akigkan ¢ikis
sicakliklart elde edilmistir. Su ile yapilan analizlerde oldugu gibi yatay 1s1 degistirici
nanoakigskan kullanimi halinde de dikey tasarimdan daha iyi sonu¢ vermistir. En iyi
performans gosteren tasarimin hibrit nanoakigkan ile yatay GHSBID oldugu, en kétii olan
ise su ile dikey GHSBID oldugu goriilmektedir. Gévde tarafinda hibrit nanoakiskan
kullanimi ile yatay GHSBID’de ortalama 1,69 K; dikey GHSBID’de ortalama 1,46 K daha
diistik ¢ikis sicakliklar: elde edilmistir.
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Sicak Akiskan Cikis Sicakligi
324
322 4
320 ~
<
x
< 318
©
Q
w
316 A
314 +
312 T T T T T
1,5 2,0 25 3,0 3,5 4,0 45
Debi (I/dk)
—&— Yatay GHSBID, Su
—&— Dikey GHSBID, Su
—A— Yatay GHSBID, Nanoakiskan
—— Dikey GHSBID, Nanoakigkan

Sekil 5.7. Yatay ve Dikey GHSBID’lerde su ve Al203-TiO2/su hibrit nanoakiskani ile elde
edilen sicak akigkan cikis sicakliklar

Sekil 5.8 ise yatay ve dikey 1s1 degistiricide su ve Al2Os-TiO2/su hibrit nanoakigkan
kullanimi ile elde edilen soguk akiskan ¢ikis sicakliklarini gdstermektedir. Buna gore her iki
1s1 degistiricide de govde tarafinda hibrit nanoakiskan kullanima ile su kullanimina gére daha
yiikksek soguk akiskan ¢ikis sicakliklar1 elde edilmistir. Buradan hareketle hibrit
nanoakigkanin daha fazla 1s1 transferi sagladigi, sarmal borudan daha fazla 1s1 ¢ektigi
sonucuna varilabilir. Soguk akigskan ¢ikis sicakliklari agisindan da en iyi performans
gosteren tasarimin hibrit nanoakiskan ile yatay GHSBID oldugu, en kotii olanin ise su ile
dikey GHSBID oldugu goriilmektedir. Govde tarafinda hibrit nanoakiskan kullanimi ile
yatay GHSBID’de ortalama 2,0 K; dikey GHSBID’de ortalama 1,81 K daha yiiksek ¢ikis

sicakliklari elde edilmistir.
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Soguk Akigkan Cikis Sicakligi
318
316
314 ~
X 32
=
=
©
Q 310 A
w
308 -
306 -
304 T T T T T
1,5 2,0 25 3,0 35 40 45
Debi (I/dk)
—8— Yatay GHSBID, Su
—&— Dikey GHSBID, Su
—A— Yatay GHSBID, Nanoakiskan
—— Dikey GHSBID, Nanoakigkan

Sekil 5.8. Yatay ve Dikey GHSBID’lerde su ve Al203-TiO2/su hibrit nanoakiskani ile elde
edilen soguk akiskan c¢ikis sicakliklar

Sekil 5.9°da ise simiilasyonlardan elde edilen ¢ikis sicakliklariyla hesaplanan ortalama 1s1
transferi miktarlarinin kiyaslamasi gosterilmektedir. En iy1 performans gosteren durum olan,
yatay GHSBID’de hibrit nanoakiskan kullanimi ile hesaplanan ortalama 1s1 transferi
miktarlar1 3868 W (2 1/dk) ile 5126 W (4 1/dk) arasinda olmustur. En kétii performans
gosteren dikey GHSBID’de su kullanimi1 durumu halinde ise bu degerler 3337 ile 4721 W
arasinda olmustur. Yapilan hesaplamalara gore yatay GHSBID’de govde tarafinda Al>Oz-
TiO2/su hibrit nanoakigkan kullanimi ile ortalama 1s1 transferi miktarlarinda suya gore
ortalama % 8,5 artis olusmustur. Bu deger dikey GHSBID de % 8,19 olarak hesaplanmustir.
Tuncer vd. (2021a) yeni bir GHSBID tipini test etmis ve 2000-4600 W araliginda 1s1 transfer
miktarlar1 elde etmistir. Bagka bir c¢alismada, Tuncer vd. (2021b), GHSBID'iin
performansini kanatciklar ekleyerek iyilestirmeye ¢alismis ve 1940-5180 W araliginda 1s1
transfer miktarlar1 elde etmistir. Sonuglara bakildiginda, elde edilen sonuglarin literatiirdeki

bu benzer ¢alismalarla uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Ortalama IsI Transferi Miktari
5400
5200 -
5000 A
4800
4600
S 4400
g 4200
- i
(@
4000
3800 -
3600
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—&— Yatay GHSBID, Su
—a— Dikey GHSBID, Su
—A— Yatay GHSBID, Nanoakiskan
—*— Dikey GHSBID, Nanoakiskan

Sekil 5.9. Yatay ve Dikey GHSBID’lerde su ve Al203-TiO2/su hibrit nanoakiskani ile elde
edilen ortalama 1s1 transferi miktarlari

Son olarak Sekil 5.10°da, hesaplanan Toplam Is1 Transfer Katsayilarinin (U) kiyaslamasi
gosterilmektedir. En iyi performans gosteren durum olan, yatay GHSBID’de hibrit
nanoakiskan kullanimi ile hesaplanan toplam 1s1 transfer katsayilar1 831,67 W/m?.K (2 1/dK)
ile 1012,91 W/m2K (4 1/dk) araliginda olmustur. En kotii performans gosteren dikey
GHSBID’de su kullanim1 durumu halinde ise bu degerler 625,31 ile 836,37 W/m?.K arasinda
olmustur. Yapilan hesaplamalara gore yatay GHSBID’de govde tarafinda Al.O3-TiO2/su
hibrit nanoakiskan kullanimu ile toplam 1s1 transfer katsayilarinda suya goére ortalama % 16,5

artis olusmustur. Bu deger dikey GHSBID de % 14,5 olarak hesaplanmustir.
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Toplam Isi Transfer Katsayisi
1100
1000 ~
< 900 A
&
£
=3
D 800 A
700 -+
600 T T T T T
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—— Yatay GHSBID, Su
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—A— Yatay GHSBID, Nanoakiskan
—4— Dikey GHSBID, Nanoakigkan

Sekil 5.10. Yatay ve Dikey GHSBID’lerde su ve Al203-TiO2/su hibrit nanoakiskani ile elde
edilen toplam 1s1 transfer katsayilari

Yapilan bu g¢alisma ile govde helis borulu 1s1 degistiricilerde Al.O3z-TiO2/su hibrit
nanoakigkani kullanimi ile daha iyi ¢ikis sicakliklar1 elde edilebilecegi, daha fazla 1s1
transferi ve toplam 1s1 transfer katsayilari elde edilebilecegi simiilasyonlarla gosterilmistir.
Ote yandan nanoakigkanlarn ¢dkelme, sedimantasyon ve stabilite sorunlari oldugu
bilinmektedir ve uygulamada bu gibi sorunlar nedeniyle beklenen performanst her zaman

veremeyecegi de degerlendirilmektedir.

Boliim 5.1 ve 5.2°de elde edilen bu sonuglar, yatay GHSBID’ ’nin dikey GHSBID’ye gore
daha 1yi performans gosterdigini isaret etmistir. Bu nedenle bu bdliimden sonraki
caligmalarda yatay 1s1 degistirici iizerinden modifikasyonlar yapilarak farkli 1s1 degistiriciler

elde edilerek incelenmistir.
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5.3. Yandan Girisli Ortas1 Bos Govde Helis Sarmal Borulu Is1 Degistiricinin
Incelenmesi

Literatiirde govde helis borulu 1s1 degistiricilerin farkli tasarimlarina rastlanmaktadir. Orta
kisminda boylu boyunca bir dairesel bosluk olan govde helis borulu 1s1 degistiriciler, bu
tasarimlardan birisidir. Es merkezli farkli ¢aptaki iki silindirin arasinda kalan bolge 1s1
degistiricinin govde kismini teskil ederken, bu ara bolgeye sarmal boru yerlestirilerek 1s1

degistirici olugturulmaktadir.

5.3.1.Tasarim

Tez ¢aligmas1 kapsaminda farkli model ve akis konfigilirasyonlarinin denenmesi amaciyla
dikey GHSBID’den daha iyi performans gosterdigi anlasilan yatay GHSBID iizerinde
modifikasyonlar yapilmistir. Bu bdliimde ele alinan GHSBID’de, Boliim 5.1 de incelenen
yatay GHSBID iizerinde, diger tiim olgiileri ayni kalmak kaydiyla, Resim 5.9°da gosterilen

modifikasyonlar yapilmigtir.

Resim 5.9. Yandan girisli ortas1 bos GHSBID’nin eldesi i¢in yatay GHSBID’de yapilan
geometrik modifikasyon
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Yapilan modifikasyon sonucu ortaya ¢ikan 1s1 degistirici ve akis konfigiirasyonlar1 Resim
5.10’daki gibidir. Soguk akiskan girisi sarmal borunun dénme ¢ap1 (100 mm) gozetilerek
orijinden 50 mm yukarida ve zemine paralel olarak tasarlanmistir. Bu konfigiirasyon ile
literatiirde yer almayan bir model elde edilmistir. Is1 degistiriciye giris yapan sicak akigkan
sag helis olarak tasarlanan sarmal boru boyunca ilerlerken, yapilan yandan giris
modifikasyonu ile soguk akiskanin da buna ters bir yol izleyerek gévde boyunca
ilerlemesinin tasinimla olan 1s1 transferini, dolayisiyla toplam 1s1 transferini arttirabilecegi
Ongoriisii ile bu model olusturulmustur. Olusturulan model Boliim 3.1 ve 3.2 de kullanilan

ayni1 sinir sartlari ile incelenmistir.

Sicak akigkan ¢ikist

Soguk akiskan ¢ikist

Soguk akigkan girisi

Sicak akiskan girisi

Resim 5.10. Yandan girisli ortasi bos GHSBID nin kati modeli ve akis konfigilirasyonlari

5.3.2. Coziim aginin olusturulmasi

Tez caligmasinda yandan girisli ortast bos govde-helis sarmal borulu 1s1 degistiricilerin
hesaplamali akigkanlar dinamigi analizini yapmak i¢in optimal ag yapisini elde etmek tizere,
cesitli ag yapilari ile on simiilasyonlar yapilarak ¢oziim agindan bagimsizlik analizleri
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, artan ag eleman1 sayisi ile ¢ikis sicakliklart arasindaki
iliski gozlemlenmistir. Agdan bagimsizlik analizi ¢alismasinin sonuglar1 Sekil 5.11°de
gosterilmistir. Buna gore 4,5 milyon elemandan sonra ¢ikis sicakliklarindaki degisim
kaybolmaktadir. Bu degerin listiinde eleman sayisinda ve uygun kalite parametrelerine sahip

¢ozlim aglar1 olusturulmasi uygundur.
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Soguk akigkan ¢ikis sicakligi
305,0
3 L 4
304,0 - P
L 2
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x
=~
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0 1e+6 2e+6 3e+6 4e+6 5e+6 6e+6 7e+6
Ag eleman sayisi

Sekil 5.11. Yandan girisli ortas1 bos GHSBID soguk akigkan ¢ikis sicakliginin ag elemani
sayisina bagli degisimi

Simiilasyonlarda kullanilan ag yapilar1 hakkinda ayrintili sayisal bilgi Cizelge 5.6’da
sunulmaktadir. Olusturulan ¢6ziim ag1 yapisinin ¢arpiklik ve en-boy orani degerleri,

olusturulan aglarin kalitesinin yeterince iyi oldugunu gostermektedir.

Cizelge 5.6. Yandan girisli ortast bos GHSBID’nin analizinde kullanilan ¢6ziim ag1

hakkinda detayl bilgi
Ag Diigiim Maksimum Ortalama Maksimum Ortalama
Is1 Degistirici tipi Elemani noktasi Carpiklik Carpiklik En-boy En-boy
Sayis1 sayi1st Degeri Degeri oranit Degeri | oran1 Degeri
Yandan girisli
ortast bos GHSBID 5093706 | 1135345 0,85 0,21 12,82 1,83

Cizelge 5.6’da verilen degerlerle olusturulan ¢éziim ag1 ve yapisina dair gorseller Resim

5.11°de sunulmustur.
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Resim 5.11. Yandan girisli ortasi bos GHSBID i¢in a) sarmal boruda b) tiim 1s1 degistiricide
olusturulan ¢6ziim agina ait gorseller

Olusturulan bu ¢6ziim agi ile simiilasyonlara gegilmistir. Simiilasyon ayarlar1 ve sinir
kosullar1 kiyaslama yapilabilmesi adina Boliim 5.1°deki ile ayn1 tutulmustur. Akiskan olarak

sadece su kullanilmistir. O nedenle bu boliimde ayrica bir simiilasyon matrisi verilmemistir.

5.3.3. Simiilasyon sonuclari

Yandan girisli ortasi bos govde helis sarmal boruya ait katt model ve ¢oziim agi
olusturulduktan sonra, simiilasyonlara gecilmistir. Resim 5.12°de simiilasyonlarda olusan

akim c¢izgileri goriilmektedir.
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Resim 5.12 incelendiginde akim ¢izgilerinin beklendigi sekilde sarmal borunun tersi yonde
donen diizgiin ¢izgiler halinde ilerledigi ve akis alaninda tiirbiilansa isaret eden ¢alkantilarin

onceki modellere kiyasla daha az oldugu sdylenebilir.

Velocit
Streamline 1 a)

l 1.002e+000

[ 7.511e-001

' 5.008e-001

I 2.504e-001

0.000e+000
[m s?-1]

Velocit
Streamline 1

1.002e+000

7.511e-001

5.008e-001

2.504e-001

0.000e+000
[m s?1]

Resim 5.12. Yandan girisli ortas1 bos GHSBID akim ¢izgilerinin a) yandan b) izometrik c)
karsidan goriinimii

Resim 5.13’te, Bolim 5.1 de incelenen yatay GHSBID ile yandan girisli ortasi bos
GHSBID’nin sarmal boru tarafindaki sicak akigskanin sicaklik dagilimi goriilmektedir.
Kiyaslama yapilabilmesi i¢in sicaklik araliklar1 yakin tutulmustur. Resimden anlasilacagi
iizere yandan girisli ortast bos GHSBID’de sicak akigskan tarafinda etkin bir sogutma
olmadigi, daha yiiksek ¢ikis sicakliklari olustugu anlasilmaktadir.
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3.248e+002
3.237e+002
3.226e+002
3.215e+002
3.204e+002
3.193e+002
3.182e+002
3.171e+002

[K]

Temperature
Contour 1

3.380e+002
3.358e+002
- 3.336e+002
- 3.314e+002
- 3.292e+002
3.270e+002
3.248e+002
- 3.226e+002
3.204e+002 |
3.182e+002

3.160e+002

(K]

Resim 5.13. a) Yatay GHSBID ve b) yandan girisli ortas1 bos GHSBID’ de sarmal boru
tarafindaki sicak akigkan sicaklik dagilimi (Her iki taraf 3 1/dk debide iken)

Benzer olarak Resim 5.14°te, B6liim 5.1 de incelenen yatay GHSBID ile yandan girisli ortasi
bos GHSBID’nin govde tarafinda alinan dikey kesitteki diizlem iizerinden soguk akiskan
sicaklik dagilimi gosterilmektedir. Sunulan gorsellerden anlagilacagl iizere soguk

akiskandaki sicaklik artis1 da geleneksel yatay GHSBID de daha yiiksek olmustur.
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a)

Temperature
Contour 1

3.140e+002 —
3.127e+002

3.113e+002 —
3.099e+002 . -
3.086e+002 g
3.072e+002

3.058e+002

3.045e+002

3.031e+002

3.017e+002

3.003e+002

2.990e+002

2.976e+002

2.9626+002
2.949e+002 ®
2.935e+002 e

2.921e+002
2.907e+002
2.894e+002

2.880e+002

(K]

Temperature
Contour 2

[ 3.380e+002

3.330e+002
I 3.280e+002
I 3.230e+002
r 3.1808+00£
r 3.130e+002
r 3.080e+002
r 3.030e+002

2.980e+002
I 2.930e+002

2.880e+002
(K]

Resim 5.14. a) Yatay GHSBID’de ve b) yandan girisli ortas1 bos GHSBID’de gévde
tarafinda alinan dikey kesit diizlemindeki soguk akigskanin sicaklik dagilimi
(Her iki taraf 3 I/dk debide iken)

Sekil 5.12°de yandan girisli ortas1 bos GHSBID nin sicak akiskan ¢ikis sicakliklari, kiyas
yapilabilmesi i¢in Boliim 5.1 de incelen yatay ve dikey GHSBID 1s1 degistiricilerin ¢ikis
sicakliklartyla birlikte sunulmaktadir. Sekil incelendiginde yandan girisli ortas1 bos modelin
diger 1s1 degistiricilerden daha kotii performans verdigi anlagilmaktadir. Buna goére bu
konfigiirasyonla klasik yatay modele gore ortalama 3,4; dikey modele gore ortalama 2,54 K
daha yiiksek ¢ikis sicakliklar1 olusmustur.
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326

324

322

320

Sicaklik (K)

318

316

314

Sicak Akigkan Cikis Sicakhg!

15 2,0 2,5

—8— Yatay GHSBID
—m— Dikey GHSBID
—&— Yandan Girigli GHSBID

3,0 3,5
Debi (I/dk)

45

Sekil 5.12. Yandan girisli ortast bos GHSBID nin sarmal boru tarafindaki sicak akiskan ¢ikis

Sekil 5.13’te yandan girisli ortas1 bos GHSBID nin soguk akiskan c¢ikis sicakliklari, kiyas
yapilabilmesi i¢in Bo6liim 5.1 de incelen yatay ve dikey GHSBID 1s1 degistiricilerin ¢ikis
sicakliklariyla birlikte sunulmaktadir. Benzer olarak, govde tarafindaki soguk akiskan ¢ikis
sicakliklar1 agisindan da yandan girisli ortasi bos modelin diger 1s1 degistiricilerden daha
kot performans verdigi goriilmektedir. Buna gore bu konfigiirasyonla klasik yatay modele
gore ortalama 3,77; dikey modele gore ortalama 2,75 K daha diisiik c¢ikis sicakliklari

olusmustur. Ortaya ¢ikan bu degerler olusturulan yeni 1s1 degistiricide daha etkin bir 1s1

sicakliklarin yatay ve dikey GHSBID ile kiyaslamasi

transferi olmadigin1 géstermektedir.
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Soguk Akiskan Cikis Sicaklig

316

314 4

312 A

310 A

308 -

Sicaklik (K)

306 -

304 +

302 A

300 T T T T T

Debi (I/dk)

—8— Yatay GHSBID
—m— Dikey GHSBID
—A— Yandan Girisli GHSBID

Sekil 5.13. Yandan girisli ortas1 bos GHSBID’ nin govde tarafindaki soguk akiskan c¢ikis
sicakliklarinin yatay ve dikey GHSBID ile kiyaslamasi

Sekil 5.14°te yandan girisli ortast bos GHSBID’nin hesaplanan ortalama 1s1 transferi
miktarlari, kiyas yapilabilmesi i¢in Boliim 5.1 de incelen yatay ve dikey GHSBID 1s1
degistiricilerin ortalama 1s1 transferi miktarlariyla birlikte sunulmaktadir. Hesaplamalara
gore yandan girisli ortas1 bos GHSBID de gerceklesen ortalama 1s1 transferi miktarlar1 2800-
4000 W araliginda gerceklesmistir. Bu degerlerle yatay GHSBID ye gore ortalama 750 W;
dikey GHSBID ye gore 550 W daha diisiik ortalama 1s1 transferi miktarlar1 elde edilmistir.



58

Ortalama Isi Transferi Miktan
5000
4500 -
4000 A
z
O%
3500 -
3000 -
2500 T T T T T
15 2,0 25 3,0 35 4,0 45
Debi (I/dk)
—8— Yatay GHSBID
—m— Dikey GHSBID
—aA— Yandan Girigli GHSBID

Sekil 5.14. Yandan girisli ortas1 bos GHSBID’nin hesaplanan ortalama 1s1 transferi
miktarlariin yatay ve dikey GHSBID ile kiyaslamasi

Son olarak Sekil 5.15° te yandan girisli GHSBID nin hesaplanan Toplam Is1 Transfer
Katsayilarinin (U), yatay ve dikey GHSBIDlerle kiyaslamas: gosterilmektedir. Yapilan
hesaplara gore yandan girisli ortas1 bos GHSBID’de toplam 1s1 transfer katsayis1 degerleri
473-675 W/m? K araliginda olmustur. Bu degerler béliim 5.1 de incelenen 1s1 degistiricilere
gore oldukca diistiktiir.
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Toplam Is1 Transfer Katsayisi
1000
900
800 -
3
E
< 700 A
=3
-]
600
500
400 T T T T T
15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 45
Debi (I/dk)
—e— Yatay GHSBID
—m— Dikey GHSBID
—&— Yandan Girisli GHSBID

Sekil 5.15. Yandan girisli ortasi bos GHSBID’nin hesaplanan toplam 1s1 transferi
katsayilarinin yatay ve dikey GHSBID ile kiyaslamasi

Bu boliimde yatay GHSBID {izerinde yapilan modifikasyonlarla olusturulan yandan girisli
ortast bos GHSBID nin 1s1l performans analizi incelenmis, yapilan analizler sonucunda yeni
tasarimin bagarisiz sonuclar verdigi gortilmistiir. Yapilan yeni konfigiirasyonda tiirbiilans
calkantilarinin az olusunun 1s1 transferini olumsuz etkiledigi, bagka bir deyisle tiirbiilansin

1s1 transferini arttirmak i¢in 6nemli bir faktor oldugu sonucuna varilmistir.
5.4. Halka Ve Disk Engelli Govde Helis Sarmal Borulu Is1 Degistiricinin incelenmesi

Is1 degistiricilerde 1s1l performansin artirilmasi i¢in kullanilan yontemlerden birisi de govde
tarafinda engel kullanimidir. Bu konuda govde-boru tipi 1s1 degistiricilerde engel
uygulamasina dair literatiirde birgok ¢alisma bulunmaktadir. Bu tasarimlarda temel amac,
akist borulara farkli yonlerden dolastirarak ileterek tiirbiilans1 ve dolayisiyla 1s1 transferi
miktarini arttirmaktir. Bu baglamda tez ¢aligmasi kapsaminda da mevcut govde helis sarmal
borulu 1s1 degistiricide engel uygulamasi yapilarak 1si1l performansin incelenmesi hususu

giindeme gelmistir. Bu noktadan hareketle literatiirde bulunmayan 6zgilin bir tasarim
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yapilarak, bu tasarim tlizerinde HAD simiilasyonlar1 ve deney ¢alismalari

gerceklestirilmistir.

5.4.1. Tasarim

Bu asamada da diger boliimlerde oldugu gibi karsilastirma amaciyla genel Olgiiler aym
tutularak Boliim 5.1 de incelenen yatay GHSBID iizerinden modifikasyonlar yapilmustir.
Ancak deneysel calisma da yapilmasi s6z konusu oldugundan sarmal boru ¢apimin 6nceki
boliimdekilerle ayni olmasi miimkiin olmamis, piyasada mevcut olan bakir kangal
borulardan en yakin 6lgiilere sahip olani (3/8”) segilerek simiilasyonlar ve deneyler bu gapta
sarmal boruya sahip yatay GHSBID iizerinden engelli ve gelencksel tasarimlar ile
gerceklestirilmigtir. Engelli GHSBID ve geleneksel yatay GHSBID i¢in elde edilen sonuglar
karsilastirilarak degerlendirilmistir. Bu boliimde incelenen Engelli GHSBID nin 6l¢iileri

Cizelge 5.7°de sunuldugu gibidir.

Cizelge 5.7. Engelli GHSBID’de kullanilan genel 6lgiiler

Parametreler Olgiiler

Govde Boyu, Lshen 340 mm

Helis Sarmal Boru Boyu, Ll 300 mm

Govde Capi, Dspen 140 mm

Sarmal Cap1, Deoil 100 mm

Sarmal Adimi, p (tur sayis1) 16,67 mm (18 tam tur)
Boru Di1s Cap, Dy, 9.52 mm (3/8°")

Boru I¢ Cap, Dy 8.72 mm

Govde tarafinda Giris ve Cikis Capi 12 mm

Engelli GHSBID degistiricinin tasariminda engel goérevi goérmek lizere halka ve diskler
kullanilmistir. Kullanilan disklerin ¢ap1 sarmal borulara igten teget olacak sekilde; kullanilan
halkalarin i¢ ¢ap1 sarmal borulara distan teget olacak sekilde ve dis ¢ap1 govde kismina tam
yerlesecek sekilde tasarlanmistir. Buna gore olusan halka ve disklerin 6l¢iileri Resim 5.15°te

verildigi gibidir.
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-« 140mm —»>

«110mm. < 90mm-»,

4 adet 3 adet

Resim 5.15. Engelli GHSBID’de kullanilan halka ve disklerin boyutlari

Engelli GHSBIDyi elde etmek icin, geleneksel yatay GHSBID de halka ve disklerin
yerlesim yerleri Resim 5.16’da sunuldugu gibidir. Bu yontemle ortaya ¢ikan Engelli

GHSBID nin kati modeli de Resim 5.17’deki gibidir.

® -
(T

Disk

80mm ~ 90mm yerlesim
noktalari

80mm

50mm | 80mm 80mm 80mm 50mm Halka
» yerlesim
340mm > I noktalar1

A

Resim 5.16. Engelli GHSBID’de halka ve disklerin yerlesim noktalari
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Resim 5.17. Engelli GHSBID nin olusturulan katt modeli

5.4.2. Coziim aginin olusturulmasi

Kat1 modeli olusturulan Engelli GHSBID nin HAD simiilasyonlarinin yapilabilmesi i¢in
¢oziim agmin olusturulmasi amaciyla yine Onceki boliimlerde dikkate alinan kalite
parametreleri ve izlenen prosediirle agdan bagimsizlik analizleri gerceklestirilmis, ayrica
sarmal boru ¢ap1 degisen Geleneksel Yatay GHSBID i¢in de yeniden ¢oziim agi
olusturulmustur. Yapilan ¢o6ziim ag1 analizinin sonuglar1 Sekil 5.16’da sunuldugu gibidir.
Buna gore 6 milyon eleman sayisinin tizerinde bir ¢6ziim ag1 olusturulmasi yeterli ve uygun
goriinmektedir. Bu dogrultuda olusturulan ¢6ziim aglar1 hakkinda detayli bilgiler Cizelge

5.8’de sunulmustur.
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Soguk akiskan cikis sicakhgi
314,5
. .

314,0

313,5 - a
. 3130 - 2
3 [ ]
—
= 3125 4 ®
®
2 a
D 3120

®

311,5 4

311,0 - a

310,5 T T T T T T T

0 1e+6 2e+6 3e+6 4e+6 5e+6 6e+6 7e+6 8e+6
Ag eleman sayisi
® Yatay GHSBID
® Engelli GHSBID

Sekil 5.16. Yatay geleneksel GHSBID ve Engelli GHSBID’de soguk akigkan ¢ikis
sicakliginin ag elemani sayisina bagli degisimi

Cizelge 5.8. Engelli GHSBID ve Geleneksel yatay GHSBID analizinde kullanilan ¢6ziim

aglart hakkinda detayl bilgi

Digiim

Maksimum

Maksimum | Ortalama
Ortalama

Ist Deg1§t1rlcl Ag Elemani noktast Carpiklik Carpiklik En-boy En-boy
Tipi Sayist savist Deseri Deseri orani orani

Y & & Degeri Degeri
Engelli GHSBID | 6728578 1608 290 0,87 0,28 13,71 1,97
Geleneksel 6313232 | 2431447 0,84 0,19 14,23 1,87

Yatay GHSBID

Engelli GHSBID’nin HAD simiilasyonlar1 igin olusturulan ¢6ziim ag1 ve yapisi Resim

5.18de verildigi gibidir.
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Resim 5.18. Engelli GHSBID igin a) sarmal boru ve engellerde b) tiim 1s1 degistiricide
olusturulan ¢6ziim agina ait gorseller

5.4.3. Simiilasyon ayarlar1 ve sinir kosullari

Simiilasyonlar, yukarida agiklanan iki tasarimla yine ANSYS Fluent kullanilarak
gerceklestirilmistir. Soguk akiskanin gévde tarafina girdigi ve sicak akiskanin sarmal boru
tarafinda dolastig1 varsayilmistir. Her iki taraf i¢in akiskan olarak su (siv1) tercih edilerek
ozellikleri Fluent veri tabanindan aktarilmistir. Simiilasyon ayarlari onceki boliimlerle
biiyiik oranda aymdir. Ote yandan simiilasyonlarda 6n analizlerde farkli sicakliklar
denemisse de, deneysel calismada kullanilabilecek sicaklik araligi gozetilerek Onceki
boliimlerden farkli bir aralik kullanilmasi gerekmistir. Buna gore gévde tarafina 291,65 K'de
soguk su, sarmal borulara 333,15 K'de sicak su girdigi varsayilmistir. Ayrica daha kapsamli

bir caligma olmasi i¢in debi degerlerinin aralig1 arttirllmigtir. Simiilasyonlarda sicak suyun
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3 1/dk debiyle aktig1 varsayilmis ve bu sabit tutularak govde tarafindaki soguk su debisi 1
1/dk'lik artiglarla 2 ile 6 1/dk arasinda degistirilmistir. Ayn1 islem tekrar 4 1/dk sicak su debisi
ile tekrarlanmistir. Simiilasyonlarda ve deneylerde incelenen sicaklik ve debi degerleri

Cizelge 5.9’da sunuldugu gibidir.

Cizelge 5.9. Engelli GHSBID ile Geleneksel yatay GHSBID nin karsilastirilmasi igin
kullanilan simiilasyon ve deney matrisi

Engelli GHSBID Geleneksel Yatay GHSBID
Akiskan Su Su
Govde Tarafi Debi (I/dKk) 2/13/415/6 2/13/415/6
Teotd,in (K) 291,65 291,65
Akiskan Su Su
Sarmal Boru Tarafi ~ Debi (I/dKk) 3/4 3/4
Thotin (K) 333,15 333,15

5.4.4. Simiilasyon Sonuclar:

Resim 5.19°da Engelli GHSBID de simiilasyonlar sonucu olusan akim ¢izgileri
gosterilmektedir. Akim ¢izgileri incelendiginde akiskanin diskler ve halkalar etrafinda
sapmalar yaparak borular iizerine yonlendigi ve bu esnada tiirbiilans nedeniyle c¢alkantilar
olustugu acikca goriilmektedir. Bu yapi ile daha ¢ok akigkan parcaciginin sarmal borular ile
temasa zorlandig1 s6ylenebilir. Geleneksel Yatay GHSBID’de de gévde iginde her ne kadar
tirbiilans ve galkantilar gézlense de yerel tiirbiilans galkantilarinin ve borular ile temasin bu
seviyede olmadigi degerlendirilmektedir. Bu durum 1s1 transferinin iyilestirilmesi agisindan

olumlu goriilmektedir.
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a)

Velocit
Streamiine 1

9.999e-001

7.499e-001

4.999e-001

2.500e-001

0.000e+000
[m s™-1]

b)

Resim 5.19. Engelli GHSBID’de olusan akim ¢izgilerinin a) yandan b) alttan c) izometrik
gorunimu
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Resim 5.20, Geleneksel Yatay GHSBID ve tasarlanan Engelli GHSBID’de HAD
simiilasyonlart sonucu olusan sarmal boru tarafindaki sicak akigkanin sicaklik konturlarini
gostermektedir. Sicaklik konturlari ayni sicaklik araliklari ile sunulmustur ve renk
dagilimlari, engelli 1s1 degistirici ile sicak akigskanin daha iyi sogudugunu ortaya
koymaktadir. Diger bir deyisle, modifiye edilmis 1s1 degistiricinin sicaklik dagiliminda
geleneksel olana gore daha diisiik bir ¢ikis sicakligr goriilmektedir, bu da soguk akiskana
daha yiiksek 1s1 transferi oldugu anlamina gelmektedir. Disk ve halka engellerin varliginin,
tiirbiilans1 ve konvektif 1s1 transferini artirarak toplam 1s1 transferini iyilestirdigini sdylemek

miumkindiir.

Temperature a)
Contour 1

3.320e+002
3.311e+002
3.302e+002
3.292e+002 ==
3.283e+002 —
3.274e+002
3.265e+002
3.256e+002
3.246e+002
3.237e+002
| 3.228e+002

Temperature
Contour 1

3.320+002
- 3.311e+002
- 3:3026+002
- 312926+002
- 32836+002
- 3.2746+002
- 32656+002
- 32586+002
- 3.2480+002
- 3.2376+002
| 3228e+002
- 32196+002

[K] —

Resim 5.20. a) Geleneksel Yatay GHSBID ve b) Engelli GHSBID’ de sarmal boru
tarafindaki sicak akiskan sicaklik dagilimi (Her iki taraf 3 I/dk debide iken)
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Resim 5.21 ise, Geleneksel Yatay GHSBID ve Engelli GHSBID nin govde tarafinda dikey
kesit diizlemindeki soguk akiskan sicaklik konturlarini gostermektedir. Yine sicaklik
araliklar1 ayni tutularak yapilan karsilastirma ile sunulan Resim 5.21°e bakildiginda, engelli
181 degistiricide sicaklik gradyanlart dogrudan goze ¢arpmaktadir ve 1sinin sarmal borudan
soguk akiskana gecisi kolayca ayirt edilebilmektedir. Elde edilen sicaklik konturlari, bu
tasarimin akim cizgileri ile de uyum i¢indedir. Ote yandan, giristen ¢ikisa sicaklik kademeli
olarak artmasina karsin, geleneksel 1s1 degistiricide Sicaklik gradyanlart pek ayirt
edilememektedir.

Temperature
Contour 2

3.274e+002
3.251e+002
3.229e+002
3,206e+002
3.184e+002
3.161e+002
3.139e+002
3.117e+002
3.094e+002
3.072e+002
3.049e+002
3.027e+002
3.005e+002
2.982e+002
2.960e+002
2.937e+002
2.915e+002

b)

Temperature
Contour 2

3.273e+002
3.251e+002
3.228e+002
3.206e+002
3.184e+002
3.161e+002
3.139e+002
3.117e+002
3.094e+002
3.072e+002
3.049e+002
3.027e+002
3.005e+002
2.982e+002
2.960e+002
2.937e+002
2.915e+002

Resim 5.21. a) Geleneksel Yatay GHSBIDde ve b) Engelli GHSBID’de govde tarafinda
alian dikey kesit diizleminde soguk akigkanin sicaklik dagilimi (Her iki taraf
3 I/dk debide iken)
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Govde tarafindaki 1s1 transferi mekanizmasindaki iyilesme ayrica Resim 5.22 'de 3 boyutlu
olarak da gorsellestirilmistir. Sarmal boru etrafinda olusan 3 boyutlu sicaklik gradyanlari,
engelli 1s1 degistiricide acikca goriilmektedir. Geleneksel yatay ve engelli 1s1 degistiricilerin
govde tarafindaki 3 boyutlu sicaklik dagilimmnin, her iki 1s1 degistiricideki 1s1 transfer

performansi arasindaki fark: agikca gdsterdigi sdylenebilir.

Temperature
Volume Rendering 1

3.310e+002

3.211e+002

3.113e+002

3.015e+002

2.916e+002 —
[K]

b)

Temperature
Volume Rendering 1

3.331e+002
3.227e+002
3.123e+002

3.019e+002

2.915e+002 . .
(K] —

Resim 5.22. a) Geleneksel Yatay GHSBID’de ve b) Engelli GHSBID de govde tarafindaki
soguk akiskanin 3 boyutlu sicaklik dagilimi (Her iki taraf 3 1/dk debide iken)

Sekil 5.17°de, iki farkli sicak akigkan debisinde (3 ve 4 1/dk) Geleneksel Yatay GHSBID ve
Engelli GHSBID de sicak akiskan ¢ikis sicakliklarinin soguk akiskan debisine gore degisimi
gosterilmektedir. Sekil 14'te agikga goriildiigi gibi, Engelli GHSBID de sicak akiskan ¢ikis
sicakliklari, tim debilerde Geleneksel Yatay GHSBID’dekilerden daha diisiiktiir, bu da
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engelli 1s1 degistiricide daha iyi 1s1 transferi oldugunu gostermektedir. Simiilasyonlara gore
modifiye edilmis 1s1 degistirici, geleneksel olana gore 3 I/dk sicak akigkan debisinde

ortalama 1,29 K; 4 1/dk sicak akiskan debisinde ortalama 1,12 K daha iyi sogutma

saglamaktadir.
Sicak akiskan c¢ikis sicakligi
324
322 A
320 A
— 318 A
-
x
= 316 1
©
o
D 314 4
312 A
310 A
308 T T T T T
2 3 4 5 6
Soguk akigkan debisi (I/dk)
—8— Engelli GHSBID, sicak akigkan debisi 3 I/dk
—@— Geleneksel GHSBID, sicak akigkan debisi 3 I/dk
—#— Engelli GHSBID, sicak akigkan debisi 4 I/dk
—&— Geleneksel GHSBID, sicak akigkan debisi 4 I/dk

Sekil 5.17. Geleneksel Yatay GHSBID ve Engelli GHSBID’de sicak akiskan ¢ikis
sicakliklart (Akigskan: Su)

Sekil 5.18°de, iki farkli sicak akiskan debisinde (3 ve 4 1/dk) Geleneksel Yatay GHSBID ve
Engelli GHSBID’de sicak akiskan ¢ikis sicakliklar1 gdsterilmektedir. Sekil incelendiginde
tiim debilerde engelli 151 degistiricide geleneksel olana kiyasla daha yiiksek soguk akiskan
cikis sicakliklar oldugu goriilmektedir. Simiilasyonlara gore modifiye edilmis 1s1 degistirici,
geleneksel olana gore 3 1/dk sicak akiskan debisinde ortalama 1,02 K; 4 1/dk sicak akigkan
debisinde ortalama 1,21 K daha yiiksek ¢ikis sicakliklar saglamistir.



71

Simiilasyon sonuglarina gére modifiye edilmis 1s1 degistiricinin ¢ikis sicakliklari agisindan
daha iyi performans gosterdigi belirtilmelidir. Cikis sicakliklarindaki iyilesme ayni zamanda

1s1 transferindeki iyilesmenin de bir gostergesidir.

Soguk akigkan ¢ikis sicakhgi
318
316
314
312 +
<
> 310 H
X~
S 308
w
306
304
302 -
300 T T T T T
2 3 4 5 6
Soguk akiskan debisi (I/dk)
—&— Engelli GHSBID, sicak akiskan debisi 3 I/dk
—8— Geleneksel GHSBID, sicak akiskan debisi 3 I/dk
—#— Engelli GHSBID, sicak akigkan debisi 4 I/dk
—— Geleneksel GHSBID, sicak akigkan debisi 4 I/dk

Sekil 5.18. Geleneksel Yatay GHSBID ve Engelli GHSBID’de soguk akiskan ¢ikis
sicakliklart (Akigkan: Su)

Sekil 5.19°da simiilasyonlar sonucu elde edilen ¢ikis sicakliklari ile hesaplanan ortalama 1s1
transferi miktarlari gosterilmektedir. Sekil incelendiginde Engelli GHSBID nin Geleneksel
Yatay GHSBID’den daha yiiksek 1s1 transferi sagladigi goriilmektedir. Sonuglara gore, 3 1/dk
sicak akiskan debisinde yapilan simiilasyonlarda, geleneksel tasarimda hesaplanan ortalama
1s1 transferi miktar1 2950-4400 W arasinda iken; engelli 1s1 degistiricide bu deger 3100-4650
W arasinda degismektedir. Ayrica, 4 1/dk sicak akiskan debisinde yapilan simiilasyonlarda
da geleneksel ve engelli 1s1 degistiriciler i¢in hesaplanan ortalama 1s1 transferi miktari, 3120-
5050 W ve 3380-5310 W araliginda olmustur. Yapilan modifikasyon ile ortalama 1s1 transfer
miktarlarindaki artis miktar1 3 1/dk ve 4 1/dk sicak akigskan debilerinde simiilasyonlar i¢in

sirastyla ortalama %7,05 ve %7,1 olarak hesaplanmuistir.
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Ortalama 1s1 transferi miktari
5500
5000 -
4500 +
=3
o 4000 -
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2 3 4 5 6
Soguk akigkan debisi (I/dk)
—&— Engelli GHSBID, sicak akigkan debisi 3 I/dk
—&— Geleneksel GHSBID, sicak akigkan debisi 3 I/dk
—m— Engelli GHSBID, sicak akigkan debisi 4 I/dk
—— Geleneksel GHSBID, sicak akigkan debisi 4 I/dk

Sekil 5.19. Geleneksel Yatay GHSBID ve Engelli GHSBID i¢in hesaplanan ortalama 1s1
transferi miktarlar1 (Akiskan: Su)

Sekil 5.20, Geleneksel Yatay GHSBID ve Engelli GHSBID i¢in hesaplanan toplam 1s1
transfer katsayisi (U) degerlerini gostermektedir. 3 1/dk sicak akigskan debisinde yapilan
simiilasyonlar sonucunda, geleneksel 1s1 degistirici igin hesaplanan toplam 1s1 transfer
katsayilarinin degerleri 800-1160 W/m2K arasinda, engelli 1s1 degistirici icin 1050-1350
W/m2K arasinda olmustur. 4 1/dk sicak akiskan debisinde de, bu degerler geleneksel 1s1
degistiricide 885-1210 W/m?K arasinda; engelli 1s1 degistiricide ise 1135-1390 W/m?K
arasindadir. Yapilan modifikasyon sonrasinda toplam 1s1 transfer katsayisinda, 3 1/dk sicak
akigskan debisinde yapilan simiilasyonlarda ortalama %22,1'lik artis oldugu, 4 1/dk sicak
akigkan debisinde yapilan simiilasyonlarda ise %19,6'ik bir ortalama artis oldugu

hesaplanmastir.
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Toplam 1si transfer katsayisi

1500
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1300

1200 -

1100 A

U (W/m?.K)

1000 -

900
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700 T T T T T
3 4 5

Soguk akiskan debisi (I/dk)

N
»

—&— Engelli GHSBID, sicak akigkan debisi 3 I/dk
—&— Geleneksel GHSBID, sicak akigkan debisi 3 I/dk
—&— Engelli GHSBID, sicak akiskan debisi 4 I/dk
—&— Geleneksel GHSBID, sicak akiskan debisi 4 I/dk

Sekil 5.20. Geleneksel Yatay GHSBID ve Engelli GHSBID igin hesaplanan toplam 1s1
transfer katsayilar1 (Akiskan: Su)
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6. DENEYLER VE BULGULAR

Tez calismasinda, simiilasyonlarda Engelli GHSBID ile elde edilen iimit verici sonuglardan
yola ¢ikarak deneysel olarak da performans incelemesi yapilmasi planlanmistir. Deneyler
Bolim 5.4°teki simiilasyonlarla ayni sinir sartlarinda tekrarlanarak elde edilen sonuglar
simiilasyonlardan elde edilenlerle karsilastirilmistir. Calisma kapsaminda detaylari Boliim

4.3’te verilen deneysel yontem izlenmistir.
6.1. Halka ve Disk Engelli Govde Helis Borulu Is1 Degistiricinin Hazirlanmasi

Engelli GHSBID nin hazirlanmasi i¢in 6ncelikle malzemelerin temin edilmesi gerekmistir.
Bilindigi iizere piyasada borular daha ziyade ingiliz-Amerikan metrik sistemi (inch/parmak)
ile temin edilmektedir. Bolim 3.4’de de bahsedildigi ilizere, daha 6nceki boliimlerdeki
simiilasyonlarda ele alinan c¢apta (10 mm) kangal boru bulunmadigindan, degeri en yakin
Olciideki 3/8” (9,52 mm) bakir kangal boru temin edilmistir. Helis sarmal boru yapisini
olusturabilmek i¢in temin edilen bu boru, Cizelge 5.7’de belirtildigi gibi 100 mm ¢apta 18

tur sartlmis ve 300 mm uzunluga getirilmistir.

Deneylerde engel ve disklerin olusturulmasi i¢in 1 mm kalinliktaki bakir levha kullanilmas,
Resim 5.15’te verilen oOlgiilerde kesilerek halka ve diskler hazirlanmistir. Hazirlanan halka
ve diskler Resim 5.16°da verilen araliklarla sarmal boru iizerine tel kaynagi ile
tutturulmustur (Resim 6.1). Daha sonra bu yapi, celik bir govde icine yerlestirilerek kapak
kisimlar1 da kaynak yapilarak 1s1 degistiricinin biitiinii olugturulmustur. Gévde tarafindaki
giris ve cikiglarda 72 (~12 mm) rakor baglantis1 kullanilmistir. Son asamada sizdirmazlik

testi de yapilan 1s1 degistirici deney diizenegine yerlestirmeye hazir hale gelmistir.
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Resim 6.1. Engelli GHSBID nin hazirlanma asamalari: a) helis sarmal boru b) halka ve
diskler c) engel yerlestirilmis helis sarma boru

6.2. Deney Diizenegi ve Deney Tasarim

Hazirlanan Engelli GHSBID deney diizenegine yerlestirilerek gerekli baglantilart
yapilmustir. Deney diizenegindeki tiim borular, ilgili ekipmanlar ve iiretilen 1s1 degistirici
yalittm malzemeleri ile kaplanmis, 1s1 kayiplari miimkiin oldugunca azaltilmistir.
Deneylerde her iki tarafta da akiskan olarak su kullanilmis, sicaklik ve debi degerleri Cizelge
5.9°daki gibi ayarlanmistir. Test diizeneginde sicak su kaynagi olarak, icerisine elektrikli
isitict entegre edilmis bir sicak su tanki kullanilmistir. Sicak su bir santrifiij pompa
vasitastyla tanktan 1s1 degistiricinin helis sarmal boru kismina gonderilerek dolastirilmis,
tanka geri dondiiriilerek sirkiilasyonu saglanmistir. Tanktaki suyun sicakligini belli bir
seviyede tutmak i¢in sistemde bir dimmer anahtar bulunmaktadir. Bu sayede sicak su giris

sicaklig sabit tutmak igin gerekli elektrik giic ayarlanabilmistir. Ote yandan sebekeden
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alinan soguk su 1s1 degistiricinin gévde kismina girip ¢iktiktan sonra gidere atilmistir.
Sistemdeki akiskan debileri vanalar ile kontrol edilmis, debi Olgerlerle Olglilmiistiir.
Sicakliklar ise 1s1 degistiricinin giris ve ¢ikis noktalarindan 1s1l ¢iftler vasitasiyla dl¢iilmiis,
siirekli akis rejimi saglandiktan sonra elde edilen sabit veriler kaydedilmistir. Deney
diizeneginin sematik gosterimi Sekil 6.1°de; diizenege dair gorsel Resim 6.2° de verildigi

gibidir.
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Sekil 6.1. Engelli GHSBID deney diizenegi sematik gosterimi
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Sekil 6.2. Engelli GHSBID deney diizenegi gorseli

GHSBID'in degerlendirmeye almnan farkli parametreleri icin hesaplanan deneysel
belirsizlikler Cizelge 6.1°de gosterilmektedir. GHSBID ile ilgili bir caligmada, Tuncer vd.
(2021b) verimlilik, 1s1 transfer katsayis1 ve kiitle debisi i¢in belirsizlik degerlerini sirasiyla
+7,62 , 6,68 ve £5,26 olarak elde etmistir. Khanlari vd. (2020), yaptiklar1 bir ¢alismada
kiitlesel akis hiz1 i¢in deneysel belirsizlik degerini £%5,36 olarak elde edilmistir. Panahi ve
Zamzamian (2017) tarafindan GHSBID iizerinde yapilan bir ¢alismada, etkinlik ve 1s1
transfer katsayisi parametrelerine iligskin belirsizlikler sirasiyla £%10,2 ve £9,17 olarak
hesaplanmistir. Solanki ve Kumar (2020), bir GHSBID'yi deneysel olarak test etmis ve 1s1
transferi ve 1s1 transfer katsayisi i¢in sirastyla £%12 ve £%16 belirsizlik degeri elde etmistir.
Khorasani ve Dadvand (2017), bir GHSBID'nin performansini arastirmis ve etkinlik igin
deneysel belirsizligi £9.28 olarak elde etmistir. Ayrica Elshazly vd. (2017) bir GHSBID'yi
incelemis ve 1s1 transfer katsayisi icin %4.7-7.0 araliginda deneysel belirsizlik degerleri
rapor etmistir. Literatiirde bulunan benzer calismalardaki deneysel belirsizlik degerleri
dikkate alindiginda tez ¢alismasinda kullanilan deneysel yontemin genel olarak yeterli

giivenirlikte oldugu degerlendirilmistir.
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Cizelge 6.1. Farkli parametreler i¢in hesaplanan deneysel belirsizlik degerleri

Parametre Birim Belirsizlik Degeri
Sicaklik K +0.62
m % +5,13
0 % +5,20
Toplam 1s1 transfer katsayisi % + 6,54

6.3. Deneysel Sonuglar

Sekil 6.2’de Engelli GHSBID’ nin simiilasyonla elde edilen ve deneylerle olgiilen sicak
akiskan c¢ikis sicakliklar1 gosterilmektedir. Yakin sonucglar elde edilmekle beraber,
simiilasyonlarda daha iyi degerler elde edildigi goriilmektedir. 4 1/dk sicak akiskan debisinde
yapilan incelemede deneysel ve simiilasyon degerleri arasinda maksimum 0,57 K ve
ortalama 0,43 K sicaklik farki kaydedilmistir. 3 1/dk sicak akigkan debisi i¢in ise deneysel
ve sayisal ¢ikis sicakliklari arasindaki maksimum ve ortalama fark sirasiyla 0,59 K ve

ortalama 0,32 K olarak kaydedilmistir.

Sicak akiskan ¢ikis sicakhgi
Simulasyon ve Deneysel sonuglar
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Soduk akiskan debisi (I/dk)
—@— Simulasyon, sicak akigkan debisi 3 I/dk
—&— Deneysel, sicak akiskan debisi 3 I/dk
—A— Simulasyon, sicak akiskan debisi 4 I/dk
—aA— Deneysel, sicak akigkan debisi 4 /dk

Cizelge 6.2. Engelli GHSBID’de simiilasyonla elde edilen ve deneysel olarak 6lgiilen sicak
akiskan ¢ikis sicakliklari
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Sekil 6.3’te Engelli GHSBID nin simiilasyonla elde edilen ve deneylerle dlgiilen soguk
akigkan ¢ikis sicakliklart gosterilmektedir. Sekil incelendiginde, simiilasyonlarin daha iyi
sonuglar verdigi goriilmektedir. 3 1/dk sicak akiskan debisinde yapilan analizlerde, soguk
akiskan ¢ikis sicakliginin deneysel degerlerinin simiilasyon degerlerine gére maksimum
0,62 K ve ortalama olarak 0,38 K daha diisiik oldugu hesaplanmistir. Bu degerler 4 1/dk sicak
akiskan debisi icin maksimum 0,81 K ve ortalama 0,69 K olmustur. Ayrica, soguk akiskan
akis hiz1 arttikga sicaklik farklarimin arttign goze carpmaktadir. Bu da deneysel c¢ikis

sicakliklarinin artan soguk akiskan debisinden bir miktar etkilendigini géstermektedir.

Soguk akiskan cikis sicakligi
Similasyon ve Deneysel sonuglar
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Soguk akiskan debisi (I/dk)
—&— Simulasyon, sicak akiskan debisi 3 I/dk
—&— Deneysel, sicak akigkan debisi 3 I/dk
—a&— Simulasyon, sicak akiskan debisi 4 I/dk
—A— Deneysel, sicak akiskan debisi 4l/dk

Sekil 6.3. Engelli GHSBID’de simiilasyonla elde edilen ve deneysel olarak 0lgiilen soguk
akiskan ¢ikis sicakliklar

Cikis sicakliklar grafikleri incelendiginde simiilasyonlarda daha iyi sonuglar elde edildigi
anlasilmaktadir. Bu c¢ogunlukla beklenen bir durumdur ¢iinkii simiilasyonlar gercek
sistemlerin idealize edilmis versiyonlaridir. Ote yandan deneylerde tamamen adyabatik bir
ortam yaratmak da miimkiin degildir. Is1 degistirici ve baglantilarinda yalitim olmasina

ragmen yine de ¢evreye bir miktar 1s1 kayb1 s6z konusu olabilir.



81

Yapilan deneysel ol¢iimler ile ortalama 1s1 transfer miktarlar1 hesaplanmis ve simiilasyon
sonuclart ile karsilagtirllmistir. Sekil 6.4, simiilasyon ve deneysel sonuglar kullanilarak
hesaplanan 1s1 transferi miktarini1 gostermektedir. Benzer olarak deneylerde simiilasyonlara
yakin sonuglar elde edilmistir. Ortalama 1s1 transfer miktar1 bakimindan simiilasyon ve
deneysel degerler arasindaki ortalama fark oranlar1 3 1/dk sicak akiskan debisinde %2.,4 ve 4

1/dk sicak akiskan debisinde %3,5 olarak hesaplanmstir.

Ortalama 1si1 transferi miktari
Simulasyon ve Deneysel sonuglar
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Soguk akiskan debisi (I/dk)
B Deneysel, sicak akigkan debisi 3 I/dk
=N Simulasyon, sicak akigkan debisi 3 I/dk
Il Deneysel, sicak akiskan debisi 4 I/dk
Simulasyon, sicak akiskan debisi 4 I/dk

Sekil 6.4. Engelli GHSBID’de simiilasyonla elde edilen ve deneysel olarak 6l¢iilen degerlere
gore hesaplanan ortalama 1s1 transferi miktarlar

Sekil 6.5, simiilasyon ve deneysel sonuglar kullanilarak hesaplanan 1s1 transferi miktarini
gostermektedir. Simiilasyon ve deneysel sonuglar arasinda hesaplanan toplam 1s1 transfer
katsayist degerlerindeki fark miktar1 3 1/dk sicak akiskan debisi i¢in %3,16 ve 4 1/dk sicak
akiskan debisi i¢in %4,76 olarak hesaplanmistir.
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Toplam is1 transfer katsayisi
Similasyon ve Deneysel Sonuglar
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Soguk akiskan debisi

Bl Deneysel, sicak akigkan debisi 3 l/dk
=8 Simiulasyon, sicak akigkan debisi 3 I/dk
Deneysel, sicak akigkan debisi 4 l/dk
@ Simulasyon, sicak akigkan debisi 4 I/dk

Sekil 6.5. Engelli GHSBID’de simiilasyonla elde edilen ve deneysel olarak dlgiilen degerlere
gore hesaplanan toplam 1s1 transfer katsayilari

Yapilan deneysel incelemeler, engel yerlestirilmis GHSBID’nin simiilasyonlarda ortaya
koydugu olumlu performansin uygulamada da olusabilecegini gostermekle birlikte,

simiilasyonlarda elde edilen sonuclarin da tutarli oldugunu gdstermistir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Tez c¢alismasi kapsaminda ilk asamada tasarlanan yatay ve dikey GHSBID, simiilasyonlar
ile kiyaslanmis, simiilasyonlarda akiskan olarak su kullanilmistir. Daha sonra ayni tasarimlar
Al203-TiO/su hibrit nanoakigkan ile tekrar simule edilmistir. Ayrica ¢alisma kapsaminda
literatiirde bulunmayan yandan girisli 1s1 degistirici tasariminin simiilasyonlar1 yapilmaistir.
Son asamada yine 0zgiin bir tasarimla engel yerlestirilmis 1s1 degistiricinin simiilasyonlari
gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar olumlu goriildiigiinden engelli 1s1 degistirici
laboratuvar ortaminda imal edilerek deneysel olarak da incelenmis, sonuglar simiilasyonlar

ile karsilagtirilmistir. Tez kapsaminda elde edilen 6nemli sonuglar asagida 6zetlenmistir:

1. Yatay ve dikey 1s1 degistiricilerde 31t/dk sicak akiskan debisi ve 2 /2,5/3/3,5/ 4 l/dk

soguk akiskan debisinde su ile gerceklestirilen simiilasyon sonuglarina gore:

e Yatay 1s1 degistiricide dikey 1s1 degistiriciye gore ortalama 0,85 K civarinda daha diistik
sicak akiskan ¢ikis sicakliklar1 ve ortalama 1 K civarinda daha yiiksek soguk akiskan ¢ikis
sicakliklart elde edilebilecegi goriilmiistiir.

e Dikey 1s1 degistiricide 3350 — 4600 W araliginda, yatay 1s1 degistiricide 3550 — 4800 W
aralifinda 1s1 transferi gergeklestigi hesaplanmistir. Yatay 1s1 degistiricide daha yiiksek
miktarlarda (ortalama 198,9 W daha fazla) 1s1 transferi gergeklestigi goriilmiistiir.

e Dikey 1s1 degistiricide 625 — 830 W/m2 K araliginda, yatay 1s1 degistiricide 690 — 890

W/m? K araliginda toplam 1s1 transfer katsayis1 degerleri oldugu hesaplanmustir.

Buna gore yatay GHSBID tasariminin, dikey olana gore daha iyi sonuglar verdigi tespit

edilmistir.

2. Yatay ve dikey 1s1 degistiricilerde 31t/dk sicak akiskan debisinde suve2/2,5/3/3,5/4
I/dk soguk akigskan debisinde Al,O3-TiO2/su hibrit nanoakiskan ile gerceklestirilen

simiilasyon sonuglarina gore:

e Govde tarafinda hibrit nanoakiskan kullanimi ile suya gore yatay GHSBID’de ortalama
1,69 K; dikey GHSBID’de ortalama 1,46 K daha diisiik sicak akiskan ¢ikis sicakliklar
elde edilmistir. Ayrica yatay GHSBID’de ortalama 2,0 K; dikey GHSBID’de ortalama
1,81 K daha yiiksek soguk akiskan ¢ikis sicakliklar1 elde edilmistir.
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Dikey GHSBID’de hibrit nanoakigkan kullanimi ile hesaplanan ortalama 1s1 transferi
miktarlar1 3625 - 4790 W arasinda, yatay GHSBID de ise bu deger 3870 - 5125 W
arasinda olmustur.

Yapilan hesaplamalara gore yatay GHSBID’de govde tarafinda Al>Os-TiO2/su hibrit
nanoakigkan kullanimi ile ortalama 1s1 transferi miktarlarinda suya gore ortalama % 8,5
artis olusmustur. Bu deger dikey GHSBID’de % 8,19 olarak hesaplanmistir.

Dikey 1s1 degistiricide 730 — 925 W/m? K araliginda, yatay 1s1 degistiricide 830 - 1010
W/m2.K araliginda toplam 1s1 transfer katsayis1 degerleri oldugu hesaplanmustir.
Yapilan hesaplamalara gore yatay GHSBID’de govde tarafinda A1203-TiO2/su hibrit
nanoakiskan kullanimi ile toplam 1s1 transfer katsayilarinda suya gore ortalama % 16,5

artis olusmustur. Bu deger dikey GHSBID de % 14,5 olarak hesaplanmistir.

Bu sonuglara gore govde tarafinda su yerine Al2O3-TiO2/su hibrit nanoakiskanin kullanimi

ile 1s1 degistiricinin 1s1l performansinin 6nemli 6l¢iide artacagi sonucuna varilmistir.

Yandan girisli ortas1 bos 1s1 degistirici tasariminda 31t/dk sicak akigkan debisi ve 2 /2,5 /
3 /3,5 /4 l/dk soguk akiskan debisinde su ile gergeklestirilen simiilasyon sonuglarina

gore:

Yandan girisli ortas1 bos GHSBID’de, B6liim 3’te incelenen geleneksel yatay modele
gore ortalama 3,4 K; geleneksel dikey modele gore ortalama 2,54 K daha yiiksek sicak
akiskan ¢ikis sicakliklar1 olusmustur.

Yandan girisli ortas1 bos GHSBID’de, Boliim 3’te incelenen klasik yatay modele gore
ortalama 3,77 K; geleneksel dikey modele gore ortalama 2,75 K daha diisiik ¢ikis
sicakliklart olusmustur.

Elde edilen ¢ikis sicakliklar: ile yapilan hesaplamalara gore yandan girisli ortasi bos
GHSBID’de gerceklesen ortalama 1s1 transferi miktarlar1 2800-4000 W araliginda
gerceklesmistir. Buna gore bu tasarimla, geleneksel yatay GHSBID ’ye gore ortalama 750
W; geleneksel dikey GHSBIDye gore 550 W daha diisiik ortalama 1s1 transferi miktarlar
elde edilmistir

Ortaya cikan bu degerler olusturulan yeni 1s1 degistiricide daha etkin bir 1s1 transferi

olmadigini gostermistir.
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Buna gore, incelenen bu tasarimda tiirbiilans ¢alkantilarinin ¢ok az olusunun 1s1 transferini
olumsuz etkiledigi, baska bir deyisle tiirbiilansin 1s1 transferini arttirmak i¢in 6nemli bir

faktor oldugu sonucuna varilmistir.

4. Halka ve disk engelli GHSBID ve geleneksel yatay GHSBID de 3 ve 4 It/dk sicak akiskan
debisive2/2,5/3/3,5/41/dk soguk akiskan debisinde su ile ger¢eklestirilen simiilasyon

sonuglarina gore:

e Engelli GHSBID de, gelencksel yatay olana gore 3 1/dk sicak akiskan debisinde ortalama
1,29 K; 4 1/dk sicak akiskan debisinde ortalama 1,12 K daha diisiik sicak akiskan ¢ikis
sicakliklar1 olusmustur.

e Engelli GHSBID’de, geleneksel yatay olana gore 3 1/dk sicak akigkan debisinde ortalama
1,02 K; 4 1/dk sicak akiskan debisinde ortalama 1,21 K daha yiiksek soguk akiskan ¢ikig
sicakliklar1 olusmustur.

¢ 3 1/dk sicak akigskan debisinde yapilan simiilasyonlarda, geleneksel tasarimda hesaplanan
ortalama 1s1 transferi miktar1 2950-4400 W arasinda iken; engelli 1s1 degistiricide bu deger
3100-4650 W arasinda olmustur. Ayrica, 4 1/dk sicak akiskan debisinde yapilan
simiilasyonlarda da geleneksel ve engelli 1s1 degistiriciler i¢in hesaplanan ortalama 1s1
transferi miktari, sirayla 3120-5050 W ve 3380-5310 W araliginda olmustur.

e Engel entegrasyonu ile ortalama 1s1 transfer miktarlarindaki artis miktar1 3 1/dk ve 4 1/dk
sicak akigkan debilerinde simiilasyonlar i¢in sirasiyla ortalama %7,05 ve %7,1 olarak
hesaplanmustir.

e 3 I/dk sicak akiskan debisinde yapilan simiilasyonlar sonucunda, geleneksel 1s1 degistirici
icin hesaplanan toplam 1s1 transfer katsayilarinin degerleri 800-1160 W/m2K arasinda,
engelli 1s1 degistirici icin 1050-1350 W/m? K arasinda olmustur. 4 1/dk sicak akiskan
debisinde ise, bu degerler geleneksel 1s1 degistiricide 885-1210 W/m? K arasinda; engelli
1s1 degistiricide 1135-1390 W/m?2 K arasindadir.

e Yapilan engel entegrasyonu ile, 3 1/dk sicak akiskan debisinde yapilan simiilasyonlarda
toplam 1s1 transfer katsayisinda ortalama %22,1'lik artig oldugu, 4 l/dk sicak akiskan

debisinde yapilan simiilasyonlarda ise bu degerin %19,6 oldugu hesaplanmistir.

Buna gore geleneksel yatay GHSBID’ye halka ve disk engel yerlestirilerek yapilan

modifikasyon ile 1s1l performansta ciddi bir artis olacagi sonucuna varilmistir.
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5. Imal edilen engelli GHSBID kullanilarak 3 ve 4 1t/dk sicak akiskan debisi ve 2/2,5/3/
3,5 /4 1/dk soguk akiskan debisinde su ile gerceklestirilen deney sonuglarina gore:

3 1/dk sicak akigkan debisi i¢in deneysel ve sayisal sicak akiskan ¢ikis sicakliklar

arasindaki maksimum ve ortalama fark sirasiyla 0,59 K ve ortalama 0,32 K olarak

kaydedilmistir. 4 1/dk sicak akiskan debisinde yapilan incelemede ise deneysel ve
simiilasyon degerleri arasinda maksimum 0,57 K ve ortalama 0,43 K sicaklik farki
kaydedilmistir.

e 3 1/dk sicak akigkan debisinde yapilan analizlerde, soguk akigskan ¢ikis sicakliginin
deneysel degerlerinin simiilasyon degerlerine gére maksimum 0,62 K ve ortalama olarak
0,38 K daha diisiik oldugu hesaplanmistir. Bu degerler 4 1/dk sicak akiskan debisi i¢in
maksimum 0,81 K ve ortalama 0,69 K olmustur.

e Ortalama 1s1 transfer miktar1 bakimindan simiilasyon ve deneysel degerler arasindaki
ortalama fark oranlar1 3 1/dk sicak akiskan debisinde %2,4 ve 4 1/dk sicak akiskan
debisinde %3,5 olarak hesaplanmuistir.

e Simiilasyon ve deneysel sonuglar arasinda hesaplanan toplam 1s1 transfer katsayisi

degerlerindeki fark miktar1 3 I/dk sicak akiskan debisi i¢in %3,16 ve 4 1/dk sicak akigkan

debisi i¢in %4,76 olarak hesaplanmistir.

Cikis sicakliklar ve bu degerlerle hesaplanan sonuglar degerlendirildiginde, yakin olmakla
birlikte her asamada deneysel sonuglara gore simiilasyon sonuglarinda daha iyi degerler elde
edildigi goriilmiistiir. Buna ragmen deneysel sonuglar, geleneksel yatay GHSBIDde halka
ve disk engel uygulamasinin 1s1l performansin iyilestirilmesi amaciyla uygulanabilir

oldugunu gostermistir.

Cizelge 7.1° de, bu tez calismasinin sonuglar1 ile GHSBID'ler iizerine ilgili goriilen
caligmalar arasinda bir karsilagtirma gosterilmektedir. Cizelgede akiskan debileri, Reynolds
sayisi, 181 transferi miktarlar1 ve toplam 1s1 transfer katsayisi gibi gesitli parametreler ile
yapilan ¢alisma sonucu elde edilen sonuglar sunulmaktadir. Cizelgede “—" ile doldurulan
hiicrelerle ilgili bilgi sunulmamistir ya da ilgili ¢aligmada incelenmemistir. Ele alinan bu
parametreler 1s1l performansm degerlendirilmesi icin énemli goriilmektedir. Ote yandan
diger caligmalarda ele alinan govde helis sarmal borulu 1s1 degistiricilerin geometrik

parametreleri ve test/analiz kosullarinin ayni olmamasi nedeniyle birebir karsilastirma
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yapmak miimkiin degildir. Yine de, tez calismasinda elde edilen sonuglarin literatiirdeki

caligmalarda elde edilen sonuglarla uyum i¢inde oldugu sdylenebilir.

Cizelge 7.1. Tez galismasinin sonuglar1 ile GHSBID'ler ile ilgili ¢alismalarin sonuglarinin

karsilastirmasi
Kavnak Yontem Debi R Ist transfer 0]
€croi .

y say. | Den. | (l/dk)/ (kg/s) coil Miktart (W) | (W/meK)
Barzegari vd. v ) ) ) ) )
(2019) 2-3,51/dk 10800 - 21182 2200 - 9500
Tuncer vd., (2021a) v 4 1,5-3,51/dk 6600 - 16000 2000 - 4600 1600 - 3150
Tuncer vd., (2021b) 4 v 1,5-3,51/dk 6600 - 16000 1940 - 5180 1600 - 3530
Naik ve Vinod

v - - . . .
(2018) 0,5-51/dk 500 - 3500
Jamshidi vd. (2013) v - 1-41/dk 2000 - 10000 - 625 - 1100
Zaboli vd. (2019) - 4 1-41/dk 1300 - 5270 - -

1,7-11,15
Elshazly vd. (2017) | v ik 5700 - 55000 - 500 - 2000
. 0,5-0,84
Niwalkar vd. (2019) - dk 1500 - 4200 - 800 - 2800
Panahi, ve
1 ‘/ _ _ _ _ _

Zamzamian (2017) 1-51/dk 4000 - 18000 400 - 1700
Bahrehmand ve 0,03-0,113

_ v , , . . .
Abbassi (2016) kgls 10000 - 35000 3500 - 14000 1000 - 1550
Salem vd. (2015) v - 1,7 - 11 I/dk 10000 - 60000 - 200 - 1500
Yatay GHSBID v - 2-4 1/dk 9660 3540-4770 690-890
Dikey GHSBID v - 2-4 1/dk 9660 3340-4590 625-840
Yatay GHSBID, v o- 2-4 1/dk 8670 3900-5140 830-1010
Nanoakiskan
Dikey GHSBID, v - 2-4 1/dk 8670 3665-4960 740-930
Nanoakigkan
Yandan Girisli v ) ) ) )
GHSBID 2-4 1/dk 9660 2800-3975 475-670
Engelli GHSBID v 4 2-6 l/dk 9660/ 12890 3100 - 5320 1100 - 1400

Tez galismasinda ele alinan yontemler degerlendirildiginde Al,O3-TiO2 hibrit nanoakiskan

kullanimu ile 1s1] performansta ciddi bir artis olabilecegi simiilasyonlarla gosterilmistir. Tez

kapsaminda yapilan simiilasyonlara gére en iyi sonuglar bu sekilde elde edilmistir. Ote

yandan nanoakiskan kullaniminin uzun vadede stabilite sorunu, ¢cokelme ve topaklanma gibi

hususlar nedeniyle istikrarsiz sonuclar verebilecegi ve 1s1 degistirici performansinda

beklenen etkiyi gosteremeyebilecegi gz ardi edilemez. Bu kapsamda hibrit nanoakigkanin

performansa olan etkilerinin deneysel olarak da incelenmesi, hatta miimkiinse yerinde
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demonstrasyon ile uzun siireli kullanim sonuglarinin incelenmesi Onerilebilir. Ayrica farkli
nanoakigkanlar ile de simiilasyon/deney ¢alismalari yapilarak sonuglar AloO3-TiO> hibrit

nanoakiskan ile elde edilenlerle kiyaslanarak bu akiskanin farki ortaya konulabilir.

Tez calismasinin genelinde izlenen yontem helis sarmal boru iginden akan sicak akiskanin
farkli yontemlerle sogutulmasi seklinde olmustur. Bu baglamda hibrit nanoakiskanin soguk
akiskan olarak govde tarafinda kullanimi incelenmistir. Literatiirde nanoakiskanlarin helis
sarmal boru i¢inde dolastirildig: 1s1 degistirici ¢alismalar1 da s6z konusudur. Bu baglamda
ileriki ¢alismalarda nanoakiskanlarin hem sarmal boruda, hem de govde tarafinda ayr1 ayr1

performansinin incelendigi calismalar gerceklestirilebilir.

Tez c¢aligmasi kapsaminda GHSBID’lerde halka ve disklerden olusan 6zgilin tasarimla
yapilan simiilasyon ve deney c¢alismalari, bu tasarimla 1s1l performansta énemli Slgiide
iyilesme olabilecegini gostermistir. Ancak ilerleyen calismalarda halka ve disklerin sayisi
ve yerlesim noktalar1 konusunda geometrik optimizasyon c¢aligsmalar1 yapilmasi s6z konusu
olabilir. Ote yandan bu tasarimda da nanoakiskan kullanimu ile daha yiiksek 1s1l performans

elde edilmesi sz konusu olabilir.

Literatiirde kanatcik entegre edilerek ylizey alani arttirilmis, loblu ve farkli kesitli borularin
kullanildig: 1s1 degistirici tasarimlar1 mevcuttur. Bu baglamda ilerleyen ¢alismalarda yivli
bakir kangal borularin kullaniminin incelenmesi ve tezde incelenen diger yontemlerle

kiyaslanmasi diistiniilmektedir.
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