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Bu calismada, konik saptiricili 1sitic1 borunun farkl egim agilari i¢in
etkinlikleri deneysel olarak arastirilmistir. Egilmis konik saptiricilar
vasitasiyla daha biiytik vorteks akislar saglanarak 1s1 transferi artisi
saglanmis ve etkinlik bakimindan en iyi egim acisi belirlenmistir.
Deneyler, ii¢ farklh egim acgis1 (45° 60° ve 80°) icin
gerceklestirilmistir. Calismada, 1sitilan akiskan olarak hava, 1sitici
akiskan olarak ise su kullanilmistir. Isitici su sicakligl, 65 °C’'da sabit
tutulmustur. 2-20 m/s arasinda sekiz farkh hava akis hiz1 igin
deneysel sonuglar elde edilmistir. NTU>1 i¢in elde edilen sonuglar,
45° ve 80%nin etkinliginin, 60%ile karsilastirildiginda daha biyiik
oldugu gosterilmistir. Buna ek olarak, NTU<1 i¢in ise ¢ aginin
etkinlik degerlerinin birbirine yakin oldugu bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Etkinlik, Konik saptirici, Egim agis1

Abstract

In this paper, effectiveness of heated tube with conical baffles was
studied experimentally as a function of various inclination angles. By
using inclined conical baffles vortex of the flow was increased thereby
giving rise to heat transfer and the best inclination angle was
determined. Experiments were performed for three different
inclination angles (45°, 60° ve 80°). Water as hot fluid and air as cold
fluid were used as working fluids in the experiments. Water
temperature was fixed as 65 °C. Air flow velocities were taken at 8
distinct levels between 2-20 m/s. The results indicated that for
NTU>1, 45° and 80° were more effective compared to 60°. In
addition for NTU<1, all three angles were found to be similarly
effective.
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1 Giris
Isitma, sogutma, iklimlendirme ve diger endiistriyel alanlarda,
iki veya daha ¢ok akiskan arasindaki 1s1 transferini saglayan 1s1
degistiricilerinin performanslarinin iyilestirilmesi ekonomik
acidan ¢ok 6nemlidir. Is1 degistiricilerinde etkinligi arttirmak
icin basvurulan en etkili yontem, sicak ve soguk akiskan
tarafindaki 1s1 tasimim katsayillarinin arttirilmasidir. Isi

etkinligi arttirllmakta ve enerji tasarrufu saglanmaktadir.

Is1 transferini arttirmak i¢in birgok aktif ve pasif 1s1 transfer
arttirma teknikleri kullanilmaktadir. Durmus ve dig. [1], dis
ylizeyi buhar ile 1sitilarak sabit yiizey sicaklig1 saglanan bir tiip
icerisindeki akista, 1s1 transferini arttirmak icin kesik koni
seklinde tiirbtilatorler kullanmislardir. Koyun ve Avcl (2014)
[2], deneysel olarak hava-su 1sitmali 1s1 degistiricileri ile
rezistans-su 1sitmali 1s1 degstiricilerini verimleri ydniinden
karsilastirmiglardir. Sahin ve dig. [3], ¢alismalarinda, helisel
tiirbiilatérli 1s1 degistiricilerinin 1s1 transfer performansini ve
sirtinme Kkarakterlerini, deneysel ve niimerik olarak
arastirmiglardir. Yakar ve Karabacak (2015) [4], delinmis
kanatl 1s1 degistiricilerinin 1s1l performansini deneysel olarak
calismiglardir.  Deneyleri, alt farkh agisal konumda
gerceklestirmisler ve en iyi agisal konumun 60° oldugunu
belirlemislerdir. Promvonge ve dig. [5], borulu 1s1 degistiricisi
icine yerlestirilmis egilmis at nali saptiricilarin, 1s1 transferi,
slirtiinme faktorii ve 1sil iyilesme faktori iizerine etkisini
deneysel olarak belirlemislerdir. Anvari ve dig. [6], Konik boru
eklentili yatay borularda suyun zorlanmis taginimini deneysel
olarak calismislardir. Onlar, deneysel sonuglardan Nusselt
sayisina ait iki adet denklem elde etmislerdir. Lee ve dig. [7],
dairesel kanatli boru 1s1 degistiricilerinin tasinimla 1s1 transferi

performansinda, delinmis dairesel kanathi borunun etkisini
gostermislerdir. Yaghoubi ve Mandavi [8], yatay bir silindir
tizerine halka seklinde monte edilmis kanatlardan olan dogal
tasimimla ve 1simimla 1s1 transferini deneysel ve nilimerik
olarak ¢alismiglardir.

Yukarida bahsedilen calismalardan farkli olarak; ¢alismada
kullanilan saptiricilar yardimiyla, hem 1s1 transfer yiizey alan
arttirtlmakta hem de akis, 1sitic1 ylizeye yonlendirilmektedir.
Calismanin amaci, farkli egim acilarina sahip konik saptiricili
1siticl borularin etkinligini arastirmak ve en iyi egim agisini
belirlemektir. Egik konik saptiricilar, biiyiik vorteks akislarin
olusmasina neden olarak, 1s1 transferinin  artisini
saglamaktadir. Buna ek olarak, konik saptiricilar vasitasiyla
havanin isitict boru yiizeyi ile temas stiresi de arttirilmaktadir.

2 Deneysel diizenek

Deneysel dilizenegin sematik gosterimi  Sekil 1'de
gosterilmektedir.

Sekil 1’de; hava, hizi ayarlanabilen bir fan (numara 1)
vasitasiyla test boliimiine (numara 6) yonlendirilmistir. Hava
kanali (numara 2), test bolimii girisinde tam gelismis
kosullarda akis elde edecek kadar uzun yapilmistir. Havanin
test boliimiine giris ve c¢ikistaki hizlari, pervane tipi bir
hizdlger (numara 3 ve numara 13) ile belirlenmistir. Hava akis
hizi1 fan tarafindan ayarlanmistir. Giris ve ¢ikistaki hava
sicakliklar1 T tipi bakir-konstantin 1si1l ¢ift (numara 4 ve
numara 12) tarafindan ol¢llmiistir. Saptirici dibi (Ts) ve
saptiricilar arasindaki sicakliklar (T«) da yine ayni tip 1s1l ¢ift
ile test bolimi boyunca 15, 45 ve 75 cm mesafelerinde
6lciilmiistiir. Havanin test boliimiine giris ve ¢ikistaki basing
farki bir manometre (numara 5 ve numara 11) ile
belirlenmistir.
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19 (SuTanki) <«—

|

18 (Pompa)

20 (Isttict)

14 (Su Borusu)

Sekil 1: Deneysel diizenegin sematik gosterimi.

Icinden suyun gectigi i¢c boru malzemesi icin galvanizli celik
kullanilmistir (numara 7). Saptirict malzemesi de yine
galvanizli celik olarak sec¢ilmistir.

Ayrica, 1sitma suyunun 1siticl girisinde ve ¢ikisinda basinci
(numara 8 ve numara 15), sicakligl (numara 9 ve numara 16)
ve hacimsel debisi (numara 10 ve numara 17) Ol¢iilmiigtiir.
Isitma suyu 250 L hacmindeki su tankinin (numara 19) icine
yerlestirilen elektriksel 1siticilar (numara 20) ile 1sitilarak, bir
boru (numara 14) vasitasiyla test bolimiine tasinmistir. Isitma
suyunun tanktan test boliimiine tasinmasi i¢in bir pompa
(numara 18) kullamlmistir. Icine konik saptiricili 1sitici
borunun yerlestirildigi dis gévde, cevreye olan 1s1 kaybim
azaltmak icin yalitilmistir. Ayrica, dis gévdenin i¢ ylizeyine
yerlestirilen perdeler (numara 23) vasitasiyla havanin 1sitic
boru i¢indeki gidis yolu uzatilmis ve sicak yiizeylerle temas
siiresi arttirilmistir.

Calismada, 1sitict borunun yerlestirildigi dis gévdenin ¢ap1
154 mm ve 1sitict borunun dis ¢ap1 da 27 mm’dir. Isitic1 boru
uzunlugu ise 900 mm’dir. Saptiricilarin boru eksenine gore
egim acilar1 45° 60° ve 80°dir. Isitici boruya monte edilen
saptiricilar arast mesafe (p) 12 mm’dir. Calisilan tiim egim
acilar igin saptirict kalinhigr 0.6 mm’dir. Ayrica, saptiricilarin
ytkseklikleri (H); a=45° i¢in 35 mm, a=60° icin 33 mm ve
a=80° i¢in 31 mm’dir.

Sekil 2’'de egilmis konik saptiricili 1sitict boru sematik
diyagrami (a) ve resmi (b) goriilmektedir.

Egilmis saptiricili 1sitict boru, dis govde icinde ¢apraz hava
akisina maruz kalmistir. Fan vasitasiyla sekiz farkli hava akis
hizinda (2-20 m/s) deneyler gergeklestirilmistir. Deney
diizeneginin tim Kkontrolleri PLC programi yardimiyla
bilgisayar ortaminda yapilmis ve elde edilen 6l¢ciim degerleri
de yine bilgisayar ortaminda gézlenmistir.

Ol(;iilen degerlerin belirsizlikleri; hava tarafi sicaklik 0.5 °C,
hava tarafi boru ¢ap1 #2 mm, hava tarafi basing farki +0.16

mbar, hava tarafi hiz £0.2 m/s, su tarafl basing +0.2 mbar, su
tarafi sicaklik 0.1 °C ve su tarafi akis +0.4 L/h’dir.

Ayrica hesaplanan degerlerin belirsizlikleri Kaynak [9]
kullanilarak belirlenmistir. Reynolds sayisinin belirsizligi
%=7.41 ve Nusselt sayisinin belirsizligi ise %+7.43 olarak elde
edilmigtir.

<—p>
%
o
Su Akist {E—=—-1-1 i =Pl
Hava Akist

(a): Sematik gosterim.

¢
(b): Resim.

Sekil 2: Konik saptiricili i1sitic1 boru.
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3 Matematiksel formiilasyon

Is1 transfer etkinligi (€), sicak ve soguk akiskan arasindaki
gercek 1s1 transferinin olabilecek maksimum 1s1 transferine
orani olarak tanimlanmaktadir [10].

Gergek isitransferi

= 1
€ = Dlabilecek maksimum st transferi 1)
Gergek 1s1 transfer hizi ise sicak ve soguk akiskan tizerindeki
enerji dengesinden bulunabilir;

Q = (msucsu) (Tsugm-5 - Tsuglkls) =Cgy (Tsug,—,.is - TSU—;LkL;) (2)

ve

Q = (mhavachava) (Thavaglkls - Thavagiri§) 3)

= Chava (Thavac,kls - Thavagi,.is)

Kiitlesel debisi my, (kg/m3) ve 6zgiil 1s1s1 ¢y, (k]/kg °C) olan
sicak akiskan Tsugm's (°C) sicakliginda test boliimiine girmekte
ve Tsuglm (°C) sicakliginda ¢ikmaktadir. Kiitlesel debisi 1i1y,4,4
(kg/m3) ve 6zgiil 15181 Cpgyq (KJ/kg°C) olan soguk akiskan ise
Thava giyss (°C) sicakliginda girmekte ve Thavag, (°Q)
sicakliginda ¢ikmaktadir. Cy, ve Cpqyq ise sirasiyla sicak ve
soguk akiskan 1s1l kapasiteleridir. Olabilecek maksimum 1s1
transfer hizi,

Qmax = (mc)min(Th,giris - Tc,giris)

= Chava (Tsugm-s - Thavagi,.is) (4)
Etkinlik,
e = Q _ Cou (Tsugiris B Tsuclkls) (5)
Qmax Chava (Tsugm-$ - Thavagiris)
ve
UAg
NTU = (6)
Cmin

Burada, U-toplam 1s1 transfer katsayis1 (W/m2 °C), As-toplam
1s1 transfer alani1 (m2) ve NTU - transfer birim sayisidir.

Egilmis saptiricili dairesel boru tizerindeki toplam 1s1 transfer
ylizey alani,

4s=n (AO * nSanlrLCLAsapflrLCL) (7

Bu denklemde, Ay- iki saptirict arasindaki 1sitici boru yiizey
) o :
alanidir (m2?) ve Nsaptirict saptirict  verimini temsil

etmektedir. n ise 1sitic1 boru lizerindeki saptirici sayisidir.

Karakteristik uzunluk olarak 1sitict boru ¢apinin kullanildigi
Reynolds sayisi,

Re = (8)
v
seklinde yazilmaktadir.
Burada,
mhava
=— 9
max phavaAp ( )

kullanilan Vmax-maksimum hiz (iki saptirici arasindaki hiz)
(m/s)’dir. Ay ise saptiricilar arasindaki akis yoniine dik kesit
alan1 (m2)’dur.

Tim hava 6zellikleri film sicakliginda, Tf=%(Too+Ts),
belirlenmektedir.

4 Bulgular ve tartisma

Deneysel ¢alisma, ti¢ farkli egim agis1 icin (45° 60° ve 80°)
capraz akis diizenlemesinde gergeklestirildi. Isitis1 akiskan
sicakligi 65 °C’da sabit tutuldu. Etkinlik degerleri; 2, 5, 8, 10,
13, 18 ve 20 m/s hava akis hizi icin belirlendi.

Ayrica deneysel sistemin dogrulugunu gostermek icin diiz
boruya ait deneysel veriler elde edildi. Diiz boru i¢in deneysel
olarak elde edilen Nusselt sayilar literatiirde [10] bulunan
Churchill ve Bernstein’in korelasyonundan elde edilen Nusselt
sayilart ile karsilastirildi.

Churchill ve Bernstein’in korelasyonu:

1 1
w10 _ (g, O62Re2PTS [ +( Re 5/8]4/5
u=—=0. T
k o 282000 (10)
1+ (57)

Sekil 3'te, Denklem (10)’den elde edilen Nusselt sayilar ile
deneysel sonuclarin Nusselt sayilarinin karsilastirilmasi
gorillmektedir.

Bu calismanin deneysel sonuglarinin Churchill ve Bernstein
korelasyonundan elde edilen sonuglar ile %+13 yaklasim
sagladig Sekil 3’te goriilmektedir.

35
30
. *

3 25 -
3 *
3 20
; *
g 15 v # Churchill ve Bernstein
2 10 . Daz Boru

5

0

0 1000 2000 3000
Reynolds sayisi

Sekil 3: Diiz borunun Nusselt sayilarinin dogrulanmasi.

Egim acilarinin 45°, 60° ve 80° degerleri icin, etkinligin (&)
NTU’ya gore degisimi Sekil 4’te gosterilmektedir.

0.75

+“
0.70

o
)
0
>

® o =45
* o =60"
Ao =80

Etkinlik (£)
o
[\
(=]
>

o
n
o

’P

o
w
o
5

o
IS
b

0.60 0.80 1.00 1.20 1.40
NTU

Sekil 4: Etkinligin (€) NTU ile degisimi.

Sekil 4’'te de goriildigi gibi, As=sabit durumunda, NTU
artarken etkinlikte artmaktadir. NTU<1 i¢in her ili¢ egim
agisinin etkinlik degerleri hemen hemen birbirine yakindir.
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NTUnun 1'den biylik degerlerinde ise; a=60° ile 3. a) NTU> 1 igin: 60°li 1siticinin etkinliginden; 45°
karsilastirildifinda, a=45° ve a=80nin etkinlik degerlerinin egim acili 1siticinin etkinligi %7 daha yiiksek iken
sirastyla %7 ve %4 daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu 80°'li olan ise %4 daha yiiksektir,
durum, NTU’nun 1’den biiyiik degerlerinde, 45° egim ag¢isinda
daha bu}_’_lﬂ( .vo.rtex akislar "mey.dz_ina geldigini ve havvanln b) NTU<1 igin: 45° 60° ve 80° egim acil 1siticilarin
1sitma yiizeyi ile temas siiresinin daha uzun oldugunu etkinlik deserleri birbirine cok vakindir
gostermektedir. NTU'nun 1'den kiigiik degerlerinde ise, 45°, ) _.g o ORY ’ o
60° ve 80° egim acil 1siticilarin etkinlik degerlerinin birbirine 4. Hef u¢ eglm agisl i¢in de, Cmin/Cmax artuikea etkinlik
yakin oldugu belirlenmektedir. degeri azalmaktadir,
Sekil 5, farkl egim agcilar i¢in etkinligin hava akis hizina gore 5. Hava akis hizinin 2 m/s ile 10 m/s degerleri arasinda
degisimini gostermektedir. 45°1i 1siticinin etkinligi, 60° ve 80°li olandan %?7.4
daha yiiksek iken 15 m/s ile 20 m/s degerleri
o7 & arasinda her ii¢ egim acisindaki etkinlikler birbirine
07 . hemen hemen yakindir.
0.65 A vaas ]
T o6 T e 6 Simgeler
§ 055 oe oy, A =800 A Toplam 1s1 transfer alani (m2),
0.5 t *® .
045 Ay Iki saptirici arasindaki 1sitici boru yiizey
' alani (m?),
0.4
° ° H;Z akag s (1:/5) * » Asaptiricr Saptirici 1s1 transfer alani (m2),
Sekil 5: Etkinligin hava akis hizina gore defisimi 4y Sapunerlar arasindak ajas yonine dik kesit
alani (m2),
Hava akis hiz1 arttikga etkinligin azaldign Sekil 5’te
gorillmektedir. Hava akis hizinin 2 m/s ile 10 m/s degerleri Chava Havanin 6zgiil 1sinma 1s1s1 (k] /kg °C),
arasinda; 45%teki etkinlik degeri, 60° ve 80%lerin etkinlik o .
degerlerinden %7.4 daha yiiksektir. Hava akis hizinin 15 m/s Csu Suyun 6zgiil isinmasist (kJ/kg °C),
ile 20 m/s degerleri arasinda ise her ii¢ egim agisinin etkinlik A oo o
degerleri birbirine hemen hemen yakindir. Chava=Crmin Havaninsil kapasitesi (W/°C),
Farkli egim acilarindaki etkinlik degerlerinin Cmin/Cmax’a gore Csu=Cmax Suyun 1s1l kapasitesi (W/°C),
degisimleri ise Sekil 6’da gosterilmektedir. . .
H Saptirial yiiksekligi (m),
Sekil 6'da, Cmin/Cmax arttikca etkinlik degerlerinin azaldigl
goriilmektedir. Farkll Cmin/Cmax degerleri i¢in, 45° deki etkinlik h Is1 taginim katsayisi (W/m2°C),
degerleri, 60° ve 80°lerin degerlerinden daha yiiksek iken 60° o
ve 80%nin degerleri de birbirine ¢ok yakindir. Cmin/Cmax'1n k Istiletim katsayis1 (W/m °C),
0.02’den kiigiik degerlerinde, 45%nin etkinlik degeri ile 60° ve L lsttic b lup
80°nin degerleri arasindaki fark daha biiyiik iken Cmin/Cmax'1n siict boru uzunlugu (m),
0.02’den biiyiik degerlerinde bu fark azalmaktadir. Mhava Havanin kiitlesel debisi (kg/s),
075
» Mgy Suyun kiitlesel debisi (kg/s),
0.70
. n Saptirici sayisl,
_065 A sa=45
= * . a=60° NTU Transfer birim sayis,
E 060
= 4 Aa=80°
& p Saptiricilar arasi mesafe (m),
055 AT e,
A . . . .
050 N . Qmax Olabilecek maksimum 1s1 transferi (W),
o045 0 Gergek 1s1 transferi (W),
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04
Contn/ Cones Re Reynolds sayisi,
Sekil 6: Etkinligin Cmin/Cmax'a gore degisimi. t Saptinicr kalnhg (m),
5 Sonuglar Thavayys Havanin test b6liimiine giris sicakligi (°C),
Bu deneysel calismada, ii¢ farkli egim acis1 ve capraz akis Thavagas Havanin test boélimiinden ¢ikis sicaklhigl
durumu i¢in elde edilen sonuglar asagida belirtilmektedir. (°0),
1. NTU arttik¢a etkinlik (&) artmaktadir, T Isitia1 boru yiizeyinin sicakhig (°C),
2. Hava akis hiz1 arttik¢a etkinlik azalmaktadir,
Tw Isitilmig havanin sicaklig: (°C),
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