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OZET

Bu tez calismasinda eriyik tuz (KNOs-NaNO2-NaNOgz) kullanilan gévde borulu 1s1
degistiricisinin 1s1 transfer performansi hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) programiyla
analiz edilmistir. Bu ¢calisma govde tarafindaki akis tizerine yogunlagmistir. Hesaplamalarda
sicaklik dagilimlari, 1s1 akisi, 1s1 tasinim katsayisi ve Nusselt sayisi detayli olarak
incelenmistir. Govde borulu 1s1 degistiricinin boru ¢apinin ve boru sayisinin 1st akisina, 1s1
transfer katsayisina ve Nusselt sayisina etkileri incelenmistir. HAD analizlerinin sonuglari
g6z onilinde bulundurularak Nusselt sayist igin bir analitik baginti elde edilmistir. Sonug
olarak, bu c¢alismada gelistirilen sayisal HAD modeli 1s1 degistirici analizlerinde
kullanilabilecektir.
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ABSTRACT

In this study, heat transfer performance of a shell and tube heat exchanger in which molten
salt is used (KNO3-NaNO2-NaNOs3) has been analysed by a computational fluid dynamic
(CFD) programing. This study is focused on shell side flow phenomena. Temperature
distributions, heat flux, heat transfer coefficient and Nusselt number have been investigated
in the parametric studies. The effects of tube number and diameter of shell and tube heat
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Xiii

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler

Kisaltmalar

HAD
PGK
YGS

Aciklamalar

Hidrolik ¢ap (m)

Alan (m?)

Islak g¢evre (M)

Is1 akis1 (KW/m?)
Sicaklik ("C, K)
Hacimsel debi (m®/h)
Reynolds sayis1

Nusselt sayist

Yogunluk (kg/m?)

Is1 tasinim katsayis1 (W/m?K)
Dinamik viskozite (Pa.s)

Is1 iletim katsayis1 (W/mK)
Ozgiil 1s1, (kJ/kgK)

Aciklamalar

Hesaplamali akiskanlar dinamigi
Parabolik giines kolektorleri

Yogunlagtiricilt giines santralleri



1. GIRIS

Diinya niifusunun hizla artmasimin yaninda, mevcut teknolojinin gelismesine bagli olarak
enerji tilketimi de onemli derecede artis gostermektedir. Sinirli olan fosil kokenli enerji
kaynaklar1 ve siirekli artan enerji ihtiyaci, enerji konusunda bilim adamlarini optimizasyon
ve verimlilikle alakali caligmalara yonlendirmistir. Giiniimiizde iiretilen enerjinin biiyiik bir
kismi sanayide, ticari ve evsel uygulamali 1sitma ve sogutma sistemlerinde harcanmaktadir.
Bu tip sistemlerde 1s1 transferi bir 1s1 degistiricisi ile akiskanlarin hareketi ise sistemde
kullanilan akigkanin 6zelligine bagli olarak bir pompa araciligiyla saglanir. Sistemin bir
pargast olan 1s1 degistiricisinin se¢iminde; mevcut sistemdeki basing kayiplarinin yaninda,
1s1 degistiricisinin kendi igerisindeki basing kayiplarinin da tespiti neticesinde 1s1l hesaplarin

yapilmasi, enerji verimliligi agisindan oldukga biiyiik 6neme sahip oldugu goriilmektedir

[1].

Is1 degistiricisi, iki veya daha fazla siv1 arasinda, kat1 bir yiizey ile bir sivi arasinda veya kati
parcaciklar ile bir akiskan arasinda, farkli sicakliklarda ve termal temasta termal enerjiyi

aktarmak i¢in kullanilan bir cihazdir [2].

Is1 degistiricileri ¢cok ¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadir. Bunlar, enerji liretimi, proses,
kimya ve gida endiistrileri, elektronik, ¢evre iiretim miihendisligi, atik 1s1 geri kazanim,
imalat sanayi, klima, sogutma ve uzay uygulamalaridir. Gegtigimiz geyrek yiizyil boyunca,
enerji tasarrufu, doniistiirme, iyilesme ve yeni enerji kaynaklarimin basarili bir sekilde
uygulanmasi acisindan 1s1 degistiricilerin 6nemi giinden giine artig gostermistir. Cok fazla
151 degistiricisi tipleri mevcut olmakla birlikte, bunlardan gévde boru tipi 1s1 degistiricisi
digerlerine nazaran daha fazla kullanim alanina sahiptir. Basit boru sistemine sahip ve kiigiik
1s1 transferi alanl 1s1 degistiricilerinden, ¢ok biiyiik 1s1 transferi alanli ve kompleks ylizeyli
yogusturucu ve buharlastiricilara kadar ¢ok ¢esitli cihaz sekilleri bulunmaktadir. Gévde boru

tipi 1s1 degistiricileri bu iki genis mesafe arasinda yer alir. [3]

Tezin amaci ve dnemi

Bu tez ¢alismasinda, enerji depolama sistemlerinde ve genel olarak bir¢ok 1s1 transfer
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan govde borulu 1s1 degistiricisi analiz edilmistir.

GoOvde borulu 1s1 degistiricinin boru c¢apinin ve boru sayisinin 1s1 akisina, 1s1 transfer



katsayisina ve Nusselt sayisina etkileri incelenmistir. Bu 1s1 degistiricisini geleneksel
endiistriyel uygulamalarindan ayiran temel 6zellik 1s1 transfer akigkani olarak eriyik tuz

kullanilmasidir.

Is1 degistiricileri enerji depolama ve 1s1 transferi uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir ve 1s1 degistiricilerinin 1s1 transferini arttirmak ¢ok dnemli bir yere sahiptir.
Bu 1s1 transferini arttirabilmek i¢in; sicak ve soguk akiskan arasinda 1s1 transferinin en hizli,
en etkin, en ucuz ve en basit bigimde ger¢eklestirmek gerekmektedir. Bu tezin amaci da, bu
konuyu hesaplamali akigskanlar dinamigi (HAD) ile modelleyerek incelemek, en etkin, en

hizl1 ve en basit bir sekilde 1s1 transferini gergeklestirme yollarini aragtirmaktadir.

Literatiir taramasi

Literatiirde termal enerji depolama, 1s1 degistiricileri ve eriyik tuz ile ilgili bircok deneysel

ve teorik calisma mevcuttur.

Menendez, Martinez, Prieto, Barcia ve Sanchez, termal giines enerjisi santrallerinde eriyik
tuz kullanilan termal enerji depolama sistemlerinin bir model simiilasyonunu
gelistirmislerdir. Kullanilan modelde, simiilasyon odakli gorsel ortamlarda kullanilmak
iizere calisma yapilmistir. Boylece modelli yapilmis olan sistemdeki elemanlarin fiziksel
yonlerinin ya da yapilarinin kolaylikla tanimlanabilecegini ortaya koymuslardir. Modelin
hassasiyeti ger¢ek bir termal giines enerjisi santralinden alinan veriler ile simiilasyon
sonuglarini karsilagtirarak modelin hassasiyetinin dogrulamasini yapmigslardir. Bu modelde
1s1 depolama sistemiyle iliskili kontrol stratejisi tasarlarken dikkate alinmasi gereken
sistemin gecikmelerinin tespit edilebildigini gdstermislerdir. Bu durumun seri baglh bir¢cok
181 degistiricisi igeren termal giines enerjisi santralleri i¢in bilhassa 6nemli oldugu noktasina

deginmislerdir [4].

He, Lu, Ding, Yu ve Yuan 1s1 degistiricisinin boru demeti disindaki tiglii nitrat tuzunun 1s1
transferini arastirmak icin deneysel Olciimler ve teorik hesaplamalar yapmislardir.
Calismada yapilan deneyde akigkanin Reynolds sayisinin 400- 2 300 araliginda ve akiskan
sicakliginin 250 °C-400 °C araliginda uygulamislardir. Farkli sicaklik araliklarinda 1s1 akisi,
1s1 transfer katsayis1 ve Nusselt sayisinin hacimsel debiye goére nasil degistigini

incelemislerdir. Boru demeti digindaki eriyik tuzun akisinin Nusselt sayisinin, diizgiin



pliriizsliz bir borudaki 1s1 transferinden oldukea biiyiik oldugunu bulmus ve ayni zamanda
Reynolds ve Prandtl sayisinin arttigini belirtmislerdir. Deneysel 1s1 transferi bagintisini elde
etmis ve deneysel veriler ile elde edilen 1s1 transferi bagintisi arasinda maksimum % 15,1’

lik bir sapma bulmuslardir [5].

Weikl, Braun ve Weiss ¢alismalarinda termik enerji depolama santrallerinde 1s1 transferi
akigkani olarak eriyik tuz kullanilan 1s1 degistiricilerinin iki tiirlinden bahsetmislerdir.
Termal enerji depolama siireglerini (direkt ve dolayli) analiz etmislerdir ve 1s1 degistiricilerin
baglangi¢c kosullarini tanimlamislardir. Bu ¢alismada gévde boru tipi 1s1 degistiricisi ile
sargilt bobin 1s1 degistiricisinin Karsilastirilmasini yapmiglardir. Burada sargili bobin 1s1
degistiricisinin 1s1 transferinin yliksek verimliligi ve kompakt halinin gelistirilebilir, termal

soklara kars1 koyabilir ve mali agidan ekonomik oldugunu géstermislerdir [6].

Liu ve digerleri, calismalarinda 1s1 transferi akiskani olarak yag ve eriyik tuz kullanilan yeni
bir parabolik oluk tipi giines kolektorii sistemini, giines enerjisinden etkin bir sekilde
yararlanmak i¢in incelemiglerdir. Besleme suyunu 1sitmak i¢in diisiik sicakliklarda besleme
suyunu 1sitmak i¢in yag, yliksek sicakliklarda (buhar sicakligt 773 K) ise eriyik tuz
kullanmiglardir. Sistemin enerji ve ekserji analizlerini yapmislardir. Tasarim iizerindeki
kosullar altinda net giinesten elektrik enerjisine doniisim veriminin % 22,8’ e ulastigini
belirtmislerdir ve 1s1 transferi akigkani olarak kullanilan eriyik tuz ve buhar 1s1 transferi
stirecinde tersinmez 1s1 kaybinin yag kullanilan sistemler ile karsilastirildiginda % 7,8
oraninda azaldigin1 sonucuna ulasmislardir. Bu parabolik gilines enerjisi sistemindeki 1s1
transferi akigkani olarak kullanilan yag ve eriyik tuzun olumlu termodinamik ve ekonomik
performans sergiledigini gozlemlemislerdir. Yag- eriyik tuz sisteminin ihtiya¢ duydugu
gerekli termal giines enerjisinin yaklasik % 72,02’ si diisiik sicaklikli alandan toplandigi igin,
onerilen ¢ift giines alan1 yiiksek verimliligi yillik isletilebilir, kapali durumdaki sistem
performansi gelistirilebilir ve yillik giines enerjisinden elektrik enerjisine doniisiim oraninin

% 15,86’ ya ulasilabilir oldugunu ortaya koymuslardir [7].

Yu-ting, Bin, Chong-fang ve Hang eriyik tuzun 1s1 transfer 6zelliklerini belirlemek ve iyi
bilinen deneysel 1s1 transfer bagmtilarin1 dogrulamak icin dairesel bir boru i¢indeki eriyik
tuzun gecis bolgesi lizerindeki deneysel calismalar {izerine durmuslardir. Eriyik tuz
incelemesini, dolasimi 1000 saatin {izerinde olan 6zel tasarlanmig sistemde belirlemislerdir.

Eriyik tuzun ortalama zorlanmis 1s1 transfer katsayilarini, 6l¢iilen akis oranlar1 ve sicakliklari



tizerinden en kii¢iik kareler yontemiyle belirlemislerdir. Deneyleri dairesel bir boru igindeki
eriyik tuzun Reynolds sayisinin 4 100 ve 9 850 degerleri arasinda ve Prandtl sayisinin 13,7
ve 18,4 degerleri arasindaki gecis bolgesinin 1s1 transferi katsayilarin1 hesaplamak igin
yapmiglardir. Sonug olarak, dairesel bir boru igindeki eriyik tuzun gegis bolgesi igin 1s1
transferi bagintisin1 elde etmiglerdir ve eriyik tuzun deneysel sonuglari ile Hausen ve

Gnielinski bagintilar arasinda iyi bir uyum saglandigini gostermislerdir [8].

Lu, He, Ding Yang ve Liang, calismalarinda sogutulan duvar ile dikey bir halka kanalinda
yiiksek sicakliktaki eriyik tuzun 1s1 transferini incelemislerdir. Halka kanali icindeki eriyik
tuzun Nusselt sayisi, dairesel kesitli boru i¢indeki eriyik tuzun Nusselt sayisindan biiyiik
oldugunu ve halka kanaldaki eriyik tuzun Nusselt sayisinin Reynolds ve Prandtl sayilariyla
birlikte arttigin1 gozlemlemislerdir. Gegis ve tiirbiilansh bdlgeler igin 151 transfer bagintisi
onermislerdir ve bu bagintinin kanal yapisinin ve farkli sicakliklarin etkilerini icerdiginden
bahsetmislerdir. Bu ¢alismada elde edilen deneysel verilerin, en kiigiik kareler yontemiyle
elde edilen bagintilar ve Wiegand, Sieder-Tate ve Gnielinski bagntilariyla ¢ok iyi bir uyum
sagladigini gostermislerdir [9].

Tao, He ve Qu ¢aligmalarinda entalpi metoduna dayanarak bir ¢anak tipi giines termal gii¢
iretim sisteminde kullanilan faz degistiren termal enerji depolama sistemindeki ytliksek
sicakliklt eriyik tuzun sayisal bir ¢alismasini yapmislardir. Is1 transfer akiskaninin giris
sicakligl ve hizinin faz degistiren termal enerji depolama {initesinin performansina etkilerini
incelemislerdir. Sonuglar, 1s1 transfer akigkaninin giris sicakliginin veya hizinin artmasi faz
degistiren maddelerin erime hizin1 arttirabilir ve faz degistiren termal enerji depolama
tinitesinin performansinin gelistirebilir olmasina ragmen, bu iki parametrenin sabit giines
kolektorii 1s1 ¢ikisi icin birbirlerini kisitlayabilecegini gérmiislerdir. Bu ¢alismada kiiresel
oyuklu boru, ¢ekirdek kanatcikli boru ve helisel kanatgikli boru olmak iizere li¢ adet gelismis
boru incelemislerdir. Gelismis borulardaki faz degistiren maddenin erime hizina, termal
enerji depolama sisteminin kapasitesine ve verimliligine ve 1s1 transfer akiskaninin ¢ikis
sicakligina etkisini incelemislerdir. Piiriizsiiz boru ile karsilastirildiginda diger ii¢ gelismis
borunun faz degistiren maddenin erime hizin1 arttirabilir oldugunu gézlemlemislerdir. Ayni
caligma sartlarinda piirlizsiiz boru i¢in erime zamanini 437,92 dakika, kiiresel oyuklu boru
i¢cin 350,75 dakika, ¢ekirdek kanat¢ikli boru i¢in 320,25 dakika ve helisel kanat¢ikli boru
icin 302,75 dakika bulmuslardir. Sonu¢ olarak, faz degistiren termal enerji depolama

linitesinin 1s1l performansi piirlizsiiz boru yerine gelismis borular kullanarak verimli bir



sekilde arttirilabilir oldugunu kanitlamislardir. Geligsmis borular igin 1s1 transferi akiskaninin
basing diisiisii, piiriizsiiz borudan biiyiilk olmasina ragmen iiretim sisteminin ¢aligma
basinglarina gore oldukea diisiik oldugu i¢in gelismis borularda olusan basing diisiislerinin

ihmal edilebilir oldugunu vurgulamislardir [10].

Xiao, Guo ve Zhang helisel dairesel boru i¢indeki eriyik tuz akiginin 1s transfer 6zelliklerini
aragtirmiglardir. Bu c¢alismada eriyik tuzun, termal enerji depolama sistemi ve 1s1
degistiricileri i¢in iy1 bir 1s1 transfer akigkani olarak kullanilabilirligi tizerinde bir arastirma
yapmislardir. Darcy siirtiinme faktoriinii helisel dairesel boruda, diiz dairesel boruya goére
daha yiiksek bulmuslardir. Ito tarafindan onerilen kritik Reynolds sayisinin, deneysel
sonuclardan elde edilen Reynolds sayisindan biraz daha biiyiik ¢iktigini gézlemlemislerdir.
Cok diisiik hizdaki eriyik tuz akisi disinda, deneysel veriler ile 1s1 transferi bagintilarinin iyi
bir uyum sergiledigini belirtmislerdir. Helisel dairesel boruda akan eriyik tuz i¢in 1s1 transferi

artigini gozlemlemislerdir [11].

Zipf, Neuhéuser, Bachelier, Leithner ve Platzer ¢alismalarinda gizli 1s1 depolarinin dogrudan
buhar iireten termal giines elektrik santralleri sistemleri i¢in uygun oldugunu ortaya
koymuslardir. Faz degistiren maddelerin erime ya da kristalizasyon boyunca izotermal
davranislarinin ve deponun dolma-bosalma stirecindeki enerji kayiplarinin azaldigim
gozlemlemislerdir. Faz degistiren maddeler ¢ok diisiik 1s1l iletkenlige sahiptir bu yilizden
gelismis bir 1s1 degistiricisi tasarlamak i¢in yeterli dolma-bosalma giicii ile depolama ihtiyact
oldugunu belirtmiglerdir. Yillik kazan¢ hesaplamalarinda termal giines santralinde 50 MW’
lik dogrudan buhar tiretiminde 1s1l depolamanin bir parcasi olarak kullanilan vida tipi 1s1
degistiricisinin degerlendirmesini yapmislardir. Cift tankli depolama, {i¢ tankli depolama ve
deposuz sistem olmak fiizere {i¢ adet sistem konfiglirasyonu modeli olusturmuslardir.
Depolama maliyetini diigiirmek i¢in, vida tipi 1s1 degistiricisinin termal verimliliginin yiiksek
olmasi gerektigini vurgulamislardir. Genel olarak bu depolama teknolojisinin, var olan

depolama teknolojileriyle iyi bir karsilastirma imkan1 sagladigini belirtmislerdir [12].

Bin, Yu-ting, Chong-fang, Meng ve Gang eriyik tuzun 1s1 transfer 6zelliklerini belirlemek
ve 1s1 transferi bagintilarinin gegerliligini dogrulamak icin, dairesel kesitli bir borudaki eriyik
tuzun tiirbiilanslt akis bolgesindeki tasinimla 1s1 transferinin deneysel calismalarini
yapmislardir. Deneyler Prandtl sayis1 12,7 ile 14,7 ve Reynolds sayis1 17 000 ile 45 000

arasinda degisen dairesel kesitli bir borudaki eriyik tuzun tiirbiilansh akis bolgesindeki 1s1



transferi katsayisini belirlemek icin yapmuslardir. Eriyik tuzun ortalama zorlanmis 1s1
taginim katsayisini en kiiciik kareler yontemini kullanilarak belirlemislerdir. Eriyik tuzun
deneysel verileriyle, 1s1 transfer bagintilar1 arasinda iyi bir uyum gézlemlemislerdir. Bu
caligmada elde edilen sonuglar ile Sieder-Tate, Petukhov ve Hausen bagintilar1 arasinda iyi

bir uyum goézlemlemislerdir [13].

Chen, Wu, Wang ve Ma deneysel calismalarinda enine oluklu borulardaki karisik eriyik
Hitec tuzlarimin geligmis 1s1 transferini incelemislerdir. Enine oluklu borular i¢in elde edilen
genel bir bagint1 ile deneysel veriler arasindaki maksimum sapmay1 % 17 bulmuslardir.
Enine oluklu borular ve piiriizsiiz borudaki direng katsayisi ile Reynolds sayis1 arasindaki
degisimi incelemis ve enine oluklu borulardaki diren¢ katsayisinin piiriizsiiz borudakinden
daha biiyiik oldugunu gézlemlemislerdir. Bu calismada oluklar arasindaki mesafeye gore li¢
cesit Olciit lizerine karsilasgtirma yapmislardir. Oluklar arasindaki mesafe azaldikca direng
katsayisinin arttigini gézlemlemislerdir. Bu deneysel calismada en uygun iki oluk arasi

mesafeyi 9 mm olarak bulmuslardir [14].

Al-Abidi, Mat, Sopian, Sulaiman ve Mohammad {i¢ borulu 1s1 degistiricisinde termal enerji
depolamada kullanilan faz degistiren maddelerin 1s1 transferi iyilestirmesi {iizerine
caligmiglardir. Termal enerji depolamanin farkl: tiirleri arasinda, faz degistiren maddelerin
birim kiitle/ hacim basina yiiksek enerji yogunluguna sahip olmasindan dolayr son
zamanlarda 6nemli bir yere sahip oldugunu belirtmislerdir. Bu ¢aligmayi, deneysel bir s1vi
kurutuculu klima sistemine gii¢ saglamak i¢in termal enerji depolama olarak orta boru iginde
faz degistiren madde, ti¢ borulu 1s1 degistirici kullanarak incelemislerdir. Faz degistiren
maddenin ortalama sicakligini, erime islemi boyunca kanatgikli ve kanatgiksiz ii¢ borulu 1s1
degistiricisinde karsilastirmiglardir. Sonuglarda ii¢ borulu 1s1 degistiricisinde kullanilan
kanatgiklarin erime oranina belirgin bir artis sagladigini gézlemlemislerdir. Faz degistiren
tiim maddeler i¢in deneysel verilerden hesaplanan ortalama 1s1 depolama veriminin % 71,8

oldugu bulmuslardir [15].

Andrews ve Master hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) programi kullanarak ticari adi
Helixchager 1s1 degistiricisi olarak bilinen helisel sasirtma levhali 1s1 degistiricisinin {i¢
boyutlu modeli iizerine g¢alismalarimi yapmiglardir. Govde boru tipi 1s1 degistiricinin
simiilasyonu i¢in tasarlanmis HEATX bilgisayar simiilasyon programini kullanmislardir.

Simiilasyon, liile giris ve ¢ikisinin, kacaklarin ve sasirtma levhalarinin karmasik helisel



geometrisi i¢in tasarlamislardir. Radyal eksene gdre tanimlanmais helis agilar1 10°, 25° ve 40°
olan ii¢ durum iizerine ¢alismislardir. Helisel sasirtma levhali 1s1 degistiricisinin, helis agilar
10°, 25° ve 40° i¢in akiskan doniis oranlarin1 0,64, 0,78 ve 0,77 olarak bulmuslardir. Liile
giris ve ¢ikis kayiplar1 daha fazla calisma gerektirmesine ragmen hesaplanan basing
diistislerinin AAB Lummus 1s1 transferi baginti sonuglari ile oldukga iyi uyum sagladigin

gozlemlemislerdir [16].

You ve digerleri yonca delikli sasirtma plakali kiiciik boyutlu gévde boru tipi 1s1
degistiricisinin sayisal simiilasyon ve performans iyilestirmesi ilizerinde caligsmislardir.
Yonca delikli sagirtma plakali gévde borulu 1s1 degistiricinin gévde tarafindaki tiirbiilansh
1s1 transferi iyilestirmesinin daha oOnce yapilan deneysel sonuglarla dogrulanmasini
yapmislardir. Yapilan bu ¢alismada, ticari yazilim ANSYS Fluent kullanmiglardir. Yonca
delikli sasirtma plakal kiigiik boyutlu gévde boru tipi 1s1 degistiricisinin sasirtma plakalar
aras1 mesafelerinin etkilerini incelenmislerdir. Is1 degistiricinin gévde tarafindaki 1s1 transfer
katsayisinin degisimi % 3,8 de sinirlt iken yapilan yapisal degisiklikle 1s1 degistiricinin
govde tlizerindeki basing kaybinin % 21 azaldigin1 ve bunun bir sonucu olarak, 1s1
degistiricinin gdvde tarafindaki genel termo-hidrolik performansmin % 21,9 arttigini
gozlemlemislerdir. Sasirtma levhalarinin sayisinin 6° dan 3’ e azalmas ile ya da sasirtma
levhalar1 aras1 mesafenin 233,33 mm’ den 466,67 mm’ ye artis1 ile Reynolds sayis1 11 350
iken 1s1 degistiricisinin gévde tarafindaki 1s1 transferi katsayis1 7 795,4 W/m?K’ den 6 431,2
W/m?K’ e diismekte ve gdvde tarafindaki genel termo-hidrolik performans 558,4> den 712,1
W/(m? K kPa)’ a artmakta oldugunu gozlemlemislerdir [17].

Wu, Chen, Liu ve Ma dairesel bir boru igerisinde transit ve tiirbiilanshi akis bolgelerinde
eriyik Hitec tuzlarin1 kullanarak 1s1 transferini incelemek icin deneyler yapmuslardir.
Deneylerde, Prandtl ve Reynolds verilerini 8,3<Pr <23,9 ve 3184<Re<34,861 degerleri
arasindan, sicaklik verilerini ise 206 - 394 °C degerleri arasindan se¢mislerdir. Deneyler iki
tiir eriyik tuz ile yapmisglardir ve var olan dort tiir tuz igin 1542<Re<46,130 ve 1,6<Pr<23,9
verileri kullanilarak deney sonuglari ile iliskili maksimum % 15 sapmayla iki tane deneysel
esitlik gelistirmislerdir. Iyi bilinen deneysel korelasyonlar, giincel veriler ve var olan veriler
arasinda bir karsilastirma yapilarak, deneysel veriler ile Hausen ve Gnelieski tarafindan
transit ve tiirbiilansh akis kullanarak, Sieder-Tate tarafindan ise tiirbiilansli bolgede % 25

sapma ile ¢ikarilan korelasyonlar arasinda iyi iliskiler gérmiislerdir. Sonug olarak, var olan



klasik 1s1 transferi korelasyonlarin yiiksek sicakliklarda erimis tuzlarda uygulanabilir

oldugunu gézlemlemislerdir [18].

Esapour, Hosseini, Ranjbar, Pahamli ve Bahrampoury farkli sayida boru kullanilan 1s1
Deneysel ¢alismada kullanilan 1s1 degistiricisi igerisindeki boru merkezde bulundugundan
dolay1 faz degistiren malzemenin tamamen erimesi i¢in genis bir zamana ihtiya¢ oldugunu
vurgulamiglardir. Erime zamanmn azalma oraninin 1s1 transferi akigkaninin diisiik
sicakliklardaki (50°C - 60°C) degisiminin ayni1 miktarda daha yiiksek sicakliklardaki (60°C
- 70°C) degisiminden daha fazla oldugunu gozlemlemislerdir. Tim ¢alisma
parametrelerinde kiitlesel debi degisiminin ayni oldugunu ve ayrica 1s1 degistirici igindeki
1s1 transferi akigkaninin sicaklik degisimlerinin erime siiresine etkisinin, kiitlesel debi
degisimine etkisinden daha belirgin oldugunu gozlemlemislerdir. iki borulu ve ¢ok borulu
1s1 degistirici arasinda karsilastirmalart yapmislardir. Is1 transfer akiskaninin sicakligindaki
ve kiitlesel debisindeki artis ile ¢ok borulu 1s1 degistiricinin iki borulu 1s1 degistiriciden daha

verimli oldugunu gézlemlemislerdir [19].

Chang ve digerleri calismalarini bir boru iginde burulmus bant bulunan ve 1s1 transfer
akigkani olarak eriyik tuz kullanilan sistemin 1s1 transferini arastirarak yapmislardir. Boru
icindeki burulma aralik orani azalmasi ile (6zellikle C=0), 1s1 transferinin 6nemli bir 6l¢iide
arttigin1 gozlemlemislerdir. Is1 transferindeki artisi en ¢ok tam olarak burulmus bantta
saglamiglardir. Is1 transferinin, burulma oraninin azalmasi ile (6zellikle y=2.5) &nemli
olglide arttigimi gozlemlemislerdir. Aralik oranmnin ve burkulma oraninin azalmasinin 1st
transferindeki artisa etkisinin Reynolds sayisindaki artisla iliskili oldugunu gostermislerdir.
Aralik orant ve burkulma oranmin azalmasiyla siirtiinme faktoriiniin yiikseltmekte
oldugundan ve 1s1 transferini artirmak i¢in daha fazla pompa kullanma gerekliliginden
bahsetmislerdir. Is1 transferinin artisina iyi bir etki i¢in aralik oran1 ve burkulma oraninin

optimizasyonun gerekliligini gostermiglerdir [20].

Wu ve digerleri parabolik oluk gilines kollektorii deney sistemi kurmus ve orta seviyede 1s1
transferi i¢in ( 86 °C erime noktasina sahip ve 550 °C ye kadar dayanabilen) eriyik bir tuz
ile galisma yapmislardir. Deneyleri dairesel bir tiip iginde diisiik erime noktali eriyik tuz
kullanarak 1s1 toplayic1 elemanin 1s1 kaybini, 1s1 degistiricisindeki toplam 1s1 transfer

katsayisini ve taginimla 1s1 transfer katsayilarini elde etmek i¢in yapmislardir. Yapilan deney



ile 1s1 toplayict elemanin termal kaybinin yiiksek oldugunu ve toplayicinin baglanti
yerlerindeki termal kaybin toplam kaybin yaklasik %5’ i oldugunu gostermislerdir. Eriyik
tuz kullanilan 1s1 degistiricisindeki toplam 1s1 transfer katsayisini 600-1200 W/m?2K,
Reynolds ve Prandtl sayilarini ise 10 000 < Re <21 000 ve 9,5 < Pr < 12,2 deger araliginda
bularak iyi bilinen Sieder-Tate ve Gnielinski tarafindan bulunan korelasyonlarla olduk¢a

uyumlu oldugunu gostermislerdir [21].

Lin ve digerlerinin yaptiklar1 deneyde buhar, her ii¢ es parcaya boliinmiis helisel saptirici
kondenser i¢inde helisel saptirict kanal boyunca sarmal bi¢imde akmaktadir. Yapilan
deneyde arakesit alaninin azalmasi ile olusan ¢esitli acilardaki saptiricilar 1s1 transferinde ve
yogunlagmada, buhar akis hacim oraninin azalmasinda etkili bir rol oynadig1 géstermislerdir.
Ayrica buharin gesitli agilardaki ¢ift sargili helisel saptirici levhada diger saptirici levhalara
gore daha esit miktarda aktiginm1 gozlemlemislerdir. Pargasal saptirict kondenser
incelendiginde ise buharin oldukea diizensiz bicimde akis sergiledigini ve her bir saptirici
arkasinda durgun bdlge olustugunu gozlemlemislerdir. Sabit saptiricilar ile ¢esitli agilardaki
cift sargili helisel saptiricilarin, tek saptiricidan daha fazla basing diisiisii sergiledigini
gostermislerdir. Cift sargili saptiricilarin 1s1 transfer katsayisinin tek sargili olanlardan daha
yiiksek oldugunu belirlemislerdir. Cesitli acilardaki tek ve ¢ift sargili helisel saptirici
levhalarin ortalama 1s1 taginim katsayilari sirasiyla % 22,4 ve % 35,7 oranlarinda olup

pargasal saptiricidan yiiksek oldugunu gozlemlemislerdir [22].

Ozden ve Tari, gdvde boru tipi 1s1 degistiricinin gdvde kismmin tasarimi; 6zellikle 1s1
transfer katsayisinin ve basing diisiisiinlin saptiric1 araligina, saptirict kesitine ve gévde
capina bagliliklar1 sayisal olarak kiigiik bir 1s1 degistiricisini modelleyerek incelemislerdir.
Hesaplamali akigkanlar dinamigi analiziyle 1s1 degistiricisinin farkli sayida saptirici sayist
ve tlrblilansh akista degisimini incelemislerdir. Sayisal analiz sonuglarinin tiirbiilans
modellerine duyarli oldugunu belirtmislerdir. Is1 transfer katsayisinin, ¢ikis sicakliginin ve
basing diisiisiiniin sayisal analiz sonug¢larin1 Bell-Delaware yontemiyle karsilagtirmislardir
[23].

Literatiirdeki bu caligmalar incelendiginde termal enerji depolama, eriyik tuz ve 1s1
degistiricisi ile ilgili ¢calismalar mevcuttur. Bu tez ¢alismasinda, termal enerji depolama

sistemlerinde ve genel olarak bir¢ok 1s1 transfer uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan
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Su-tuz eriyigi akiskanlarinin kullanildig1 bir gévde borulu 1s1 degistiricisi detayli olarak

analiz edilmis ve kullanilabilirligi aragtirilmastir.
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2. ENERJi DEPOLAMA SiSTEMLERI

Enerji tiiketiminde gegtigimiz 30 yi1lda 6nemli bir artig goriilmektedir. Enerji tiiketimindeki
bu artis, sera gazlarinin fazla miktarda salinmasina ve takiben diinyada sera etkisine yol
acmaktadir. Bunun sonucunda da iklimsel degisiklikler ve kiiresel 1sinma meydana
gelmektedir [24]. Birg¢ok iilkenin hiikiimetleri ekonominin geleneksel dallarinda tasarrufu
saglayan teknolojiler ile kalkinmaya oOncelik olarak onem vermektedir. Termal enerji
depolama islemi de belirtilen teknolojilerin gelistirilmesi igin 6nemli bir rol oynamaktadir.
Depolama sisteminin gelismesi ve yayginlasmasi ile Giines enerjisinin kullanim alanlar
daha da artmaktadir. Depolama, termal enerji kullaniminin verimliligini artirmak i¢in de
Oonemli bir unsurdur ayni1 zamanda termal enerji depolama elektrik {iretimi i¢in ¢ok Gnemli
bir unsur olup bu alandaki uygulamalarin basinda yogunlastirilmis giines termal enerji

santralleri bulunmaktadir [25].
2.1. Enerji Depolamanmin Onemi

Termal enerji depolama sistemleri, depolama sistemlerine enerji saglanmasi, bu enerjinin
depolanmasi ve depolanan enerjinin istenilen zamanlarda kullanilmasini saglar. Bu durum

kisaca; yiikleme, depolama, geri kazanma olarak 6zetlenebilir.
Enerji depolama sistemlerinin yararlari agsagidaki gibi siralanabilir [26].

Ekonomik faydalar

e Enerji maliyeti azalir (enerji tasarrufunu saglar).
e Enerji kullanimi azalir.
e Calisma esnekligi artar.

e Bakim maliyeti azalir.

Cevresel faydalar

e Fosil yakat tiiketimi azalir.

e Yeni gii¢ santralleri ihtiyaci azalir.
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e Kloroflorokarbonlar (CFC) salinimi azalir.

Gece siirelerinde giines enerjisi bulunmadigindan, bu siirelerde olusan enerji gereksinimini
karsilamak i¢in giindiiz siirelerinde 6nemli miktarda enerji depolanir. Giindiiz siirelerinde
olusan gereksinimi karsilamak ve gece siirelerinde kullanilmak iizere depolamak amaciyla

enerji kaynagi yeterli biiyiikliikte olmalidir.

2.2. Termal Enerji Depolama Sistemleri

Glines 1sinlar1 yeterli olmadiginda veya hava karardigi zamanlarda elektrik tiretebilmek,
parabolik giines kolektorlerinde (PGK) araci akiskan olarak eriyik tuz kullanilmasi sonucu
fazla 1sinin termal bir depo vasitasi ile tutulmasiyla miimkiindiir. Bu sistemlerde kullanilan
termal yagin 390 °C’ de bozunmaya ugramasi, bu sistemlerin g¢aligma sicakliklarini
siirlandirmis, fakat akiskan olarak eriyik tuz kullanilmasi ¢alisma sicakligini da 597 °C’ ye
yiikseltmistir. Eriyik tuz ve termal yag kullanilan sistemlerin karsilastiriimasi sematik olarak
Sekil 2.1’de verilmistir. Buradan da anlasilacagi iizere termal depolarin kurulumunu
kolaylastirmak eriyik tuz kullanimi ile saglanir. Eriyik tuz randimanli bir sekilde 1siy1
muhafaza ettiginden bu sistemlerde 1s1 korunumu saatlerce hatta giinlerce
saglanabilmektedir. Bu termal depolarin verimi yaklagik %99 civarlarinda olsa da verim
kayiplar1 meydana gelmektedir. Verim kayiplarinin en 6nemli nedeni yalitim kaynaklidir.
Giintimiizde kullanilan eriyik tuzlar genellikle, % 40 potasyum nitrat ve % 60 soydum

nitrattan olusmaktadir.

Termal depolar ve eriyik tuzlar hakkinda yapilan aragtirmalar halen devam etmektedir.
Termal depoya sahip bir santralin, yaz aylarinda 24 saat araliksiz elektrik {iretimi sagladigi
ve yillik % 65 kapasite ile calistig1 yapilan deneylerle gosterilmistir. Termal enerji depolu
sistemlerin ¢caligma prensipleri ise soyledir; sistemdeki soguk depodan eriyik tuz 290 °C’ de
cikar ve giines tarlasina gider. Giines tarlasinda sicakligi 550 °C’ ye ¢ikan eriyik tuz sicak
termal depoya girer. Eriyik tuz burada 1sisin1 1s1 degistiricileri vasitasiyla suya verir. Boylece
eriyik tuz kapali ¢cevirimini tamamlamis olur. Su, 1s1 degistiricilerinden kizgin buhar fazinda
cikar. Cikan bu buhar buradan buhar tiirbinine génderilir. Buhar tiirbinine bagl jeneratorde
mekanik enerji, elektrik enerjisine déniistiiriiliir. Uretilen elektrik enerjisi de trafolar

araciligiyla sebekeye verilir [27].
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Sekil 2.1. Termal enerji depolu PGK santrallerinin sematik gosterimi [27]

Termal depoya sahip yogunlastiricili giines santralleri (YGS)’nin 24 saatlik caligma
kapasitesi sematik olarak Sekil 2.2’ de gosterilmistir. Sema da kirmizi ile gosterilen, elektrik
iiretimi i¢in dogrudan kullanilan 1sidir. Bu 1s1, giinesin dogusundan batisina kadar olan
stirecte sisteme diizenli olarak girmektedir. Grafikteki sar1 bolge ise termal depolar
araciligryla depolanan 1s1y1 gostermekte olup giines diizensiz 1s1ma yaptiginda veya hava
karadiginda kullanilmaktadir. Sistemin biyiikligiine ve verimine gore kullanim siiresi
degiskenlik gdsteren bu 1s1 genellikle giinesin batmasi ile kullanilmaya baglanmaktadir. Bu
isinin kullanim durumu grafikte yesil bolge ile gosterilmistir ve bir gilinlik siire¢
tamamlanmigstir. Bu sistemlerde yasanan 1s1 kayiplar1 geleneksel termodinamik sistemleri
gibi ideal olmadigimi gostermektedir. Sekilde mavi olan bolge ise 1s1 kayiplarini temsil
etmektedir. Absorban borunun yutuculugu, aynanin yansiticiligi, 1s1 deposunun verimliligi,
tiirbinin verimi gibi faktorler nedeniyle 1s1 kayiplari olusmaktadir. Bu kayiplarin
optimizasyonu iyi yapilarak, fosil yakitlara alternatif ¢cok daha verimli yogunlastiricili giines

santralleri (YGS) kurulabilmek miimkiin olacaktir [27].



14

120 Termal
depolamaile
; gunes olmadif
21Haziran __ saatlerde uretim
100 - | A omamkin_ oluyor,
D Depoya gonderilen

P [l Depodan alnan
; 80 I . Dofyudan kuarem
2
‘@
= 60 1
Q
=
w
£ 40 -
o
=
O

20 4

0 L L] T L) 1
12 34567 8 910111213141516 1718 19 202122 2324

Zaman (saat)

Sekil 2.2. Termal depolu bir YGS’nin bir giinliik ¢alisma ¢izelgesi [27]

2.3. Eriyik Tuzlar

Eriyik tuzlar yiiksek sicakliklarda (genellikle >500 °C) 1sil kararliliklarindan dolay1
miilkemmel bir 1s1 transfer akiskanidir. Eriyik tuzlar yiliksek sicakliklardaki su ile
karsilastirildiginda benzer viskozite ve diisiik buharlasma basinct 6zelliklerine sahiptir.
Eriyik tuz tabanli 1s1 transfer akigkanlar1 (HTFs,ITA) ilk olarak 1984 yilinda kurulan ilk
eriyik tuz kullanilan kule tipi gii¢ santrali sistemlerinde kullanilmig olup gliniimiizde modern
YGS sistemlerinde de yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Kule tipi giic santralleri
sistemlerinde kullanilan eriyik tuzlarin diger bir avantaji ise termal enerji depolama i¢in ¢ok
iyi kapasiteye sahip olmalaridir. Sekil 2.3 ‘de farkli 1s1 transferi akiskanlari i¢in galisma
sicakliklart araligir gosterilmistir. Eriyik tuzlar yiliksek g¢alisma sicakliklari, ytliksek 1s1
kapasiteleri, diisiik buharlasma basinglari, diisikk asindirma 6zellikleri ve iyi termal ve

fiziksel 6zelliklerinden dolay tizerinde en gok ¢aligilan 1s1 transferi akiskani olmustur [28].
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3. ISI DEGISTIiRICILERIN SINIFLANDIRILMASI

Farkli uygulamalarda, farkli amaclarla kullanilan 1s1 degistiriciler; 1s1 transfer ve
ozelliklerine, akiskan sayisina, 1s1 gegis ylizeyinin 1s1 gecis hacmine oranina (kompaktlik),

yapisal 6zelliklerine, akis sekillerine, 1s1 transfer mekanizmalarina gore siniflandirilirlar [2].

3.1. Is1 Degisim Sekline Gore Siniflandirma

Is1 degistiriciler; akiskanin dogrudan temas ettigi ve akiskanin dogrudan temas etmedigi 1s1

degistiriciler olarak ikiye ayrilir.
3.1.1. Akiskanlari dogrudan birbirlerine temas etmedigi 1s1 degistiricileri

Bu tiir 1s1 degistiricilerde 1s1 degistirici igerisindeki akiskanlarinin akislar1 ayri ayridir.
Akiskanlar sizdirmaz bir duvar ile birbirlerinden ayrilirlar ve boylece araliksiz olarak 1s1
transferi meydana gelir. Akigkanlar arasinda temasin olmadigi bu tiire yiizey 1s1 degistirici
de denilmektedir. Yiizey 1s1 degistiriciler dogrudan transfer, depolama tipi ve akigskan yatak

tipi olmak iizere lice ayrilirlar.

Dogrudan transfer modelli 1s1 degistiriciler de sizdirmaz bir ayiric1 duvar ile akigkanlarin
birbirinden ayr1 temassiz bir sekilde iki farkli bdlmede akmasiyla 1s1 transferi gerceklestirilir
bu tiir 1s1 degistiricilerinin bir diger adi ise rekiiperatordiir. Bu tiire 6rnek olarak levhali,

borulu ve kanatl tip 1s1 degistiriciler verilebilir.

Akiskanlar arasinda dogrudan temas olmayan bir diger 1s1 degistirici tiirii ise depolama tipi
modelli 1s1 degistiricilerdir. Bu 1s1 degistirici tipinde ayn1 akis bolgesinden farkli akigkanlar
sirastyla gecerek 1s1 transferini gerceklestirirler. Bu 1s1 transferi akigkanlarin sirali olarak bir
birbiri ardina akmasi sebebiyle araliklidir. Is1 degistirici akis bolgesinden 6nce sicak madde
akis bolgesinden gecer bolge 1sitilir daha sonra ayni bolgeden soguk madde gecerek sicak
bolgeden 1s1 transfer eder. Is1 transferinin oldugu bolge genellikle delikli hiicresel bir yap1
seklindedir bu yapiya ayrica matris ismi de verilmektedir. Bu tiir 1s1 degistiricilerin bir diger

adi ise rejeneratordiir.
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Dogrudan temasin olmadigi diger bir 1s1 degistirici tipi ise akiskan yatakli 1s1 degistiricilerdir
bu tiirde 1s1 transferi partikiiller yardimi ile olmaktadir. iki akiskandan biri kendi akis
bolgesinden gegerken diger akiskan kat1 ve sicak partikiiller arasindan hizli bir sekilde gecer
ve ikinci akiskanin hizi arttik¢a bu kat1 partikiiller akigkanin partikiillerine yapisarak diger
akigkan bolgesi etrafinda homojen olarak dagilir boylelikle 1s1 esanjoriinde daha iyi 1s1

transferi meydana gelir [29].
3.1.2. Akiskanlarin dogrudan birbirlerine temas ettigi 1s1 degistiricileri

Bu tiir 1s1 degistiricilerde iki farkli akiskan direkt olarak birbirlerine temasta bulunurlar, 1s1
transferi meydana geldikten sonra ayirilirlar. Bu tiir 1s1 degistiricilerde genellikle 1s1
transferinin yaninda kiitle transferi de meydan gelmektedir. Akiskanlar arasindan dogrudan
temasin olmadig: tiire gore 1s1 transferi oran1 daha yiiksektir, imalat agisindan daha ucuzdur
ve ara ylizey olmadigindan dolayr tikanma gibi teknik sorunlarla karsilagsma riski daha
diistiktiir. Akiskanlarin birbirine dogrudan temas ettigi 1s1 degistirici tlirli, buhar-sivi 1s1
degistiriciler, gaz-siv1 1s1 degistiriciler ve karigmayan akiskanlarla 1s1 degistiriciler olmak
tizere lice ayrilirlar. Karigmayan sivilar ile 1s1 degistiricilere 6rnek olarak yag-su arasindaki

1s1 degisimi verilebilir.
3.2. Akiskan Sayisina Gore Siiflandirma

Akiskan sayisia gore 1s1 degistiriciler iki, ii¢ veya ¢ok akiskan iceren tiirde olabilirler. Ug
veya ¢ok akiskanli 1s1 degistiriciler diisiik sicakliklarda ¢alisma alanina sahiptirler bunun
yani sira saflasgtirma, hava ayirma sistemleri, kimyasal islemlerde veya hidrojenin
stvilastirilmast ve saflastirilmasi gibi islemlerde de karsimiza ¢ikabilirler. Fakat ii¢ veya ¢cok
akiskan iceren 1s1 degistiricilerin tasarimi ¢cok zor oldugundan genellikle pratikte kullanilan

151 degistiriciler iki akigskanli 1s1 degistiricilerdir.

3.3. Yapisal Ozelliklerine Gore Simiflandirma

Piyasadaki 1s1 degistiriciler genel olarak yapisal (tasarim) 6zelliklerine gore ayrilirlar. Bu

siniflandirma levhali, borulu, rejenerator tipi ve kanatli olmak iizere dorde ayrilir.
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3.3.1. Levhali 1s1 degistiriciler

Bu tiir 1s1 degistiriciler genelde diiz veya girintili ¢ikintili ince levhalar kullanilarak imal
edilirler. Levhali 1s1 degistiriciler basing ve sicaklik farklarina veya yiiksek basinca, yiiksek
sicakliga dayaniksizlardir. Contali, lamelli ve spiral levhali olmak iizere ii¢ farkli tipi
mevcuttur. Contali 151 degistiricilerde ince metal levhalar paket yapilirlar ve bu levhalarin
dort bir kdsesinde delikler bulunur bu delikler akiskanin gegmesi i¢in konulmustur. Farkli
koselerdeki uygun contalara akiskan gonderilerek birbirlerine karismadan akmasi saglanir.
Istege gore sisteme levha eklenebilir veya ¢ikartilabilir bu islemle 1s1 degistiricisinin 1sil

kapasitesi ayarlanabilmektedir.

Levhali 1s1 degistiricilerin bir diger tiirii ise spiral levhali 1s1 degistiricileridir bu 1s1
degistiricide iki farkli akiskana akma yolu olusturmak i¢in iki metal serit levha helisel olarak
sarilir. Bu helisel levhalar {izerinde akiskanin akmasi saglanir. Bu helisel doniislerden otiirii

bu tiir 1s1 degistiricilerin ¢aplari fazla olur.

Lamelli 1s1 degistiricileri bir goévde igindeki yassilastirilmis lamellerden (borular)
olusturulmug bir demetten meydana gelir. Bu lameller genel olarak elektrikli dikis kaynagi
ya da nokta kaynag ile birbirine tutturulur. Akiskanin birisi bu lameller etrafinda akarken
digeri akigkan lameller igerisinde akar bu sayede bir 1s1 transferi meydana gelir. Kirlenme

orani ¢ok az olmasi ve bakim kolayligi gibi avantajlara sahiptir.
3.3.2. Borulu 1s1 degistiriciler

Bu tiir 151 degistiriciler genel olarak dairesel kesite sahip borulardan yapilsa da, bundan bagka
prizmatik veya eliptik kesitli borulardan da imal edilebilirler. Borulu 1s1 degistiriciler genel
olarak yiiksek basing farklarina sahip akiskanlar i¢in tasarlanir. Yiiksek basingh
akiskanlardan baska faz degisimi olan uygulamalar i¢inde kullanilmaktadir. Bu tiir 1s1

degistiriciler ¢ift-boru, govde-boru ve spiral boru olarak ii¢ cesittirler.

Bir demet yuvarlak boruyu silindirik yapidaki daha biiyiik bir borunun i¢ine yerlestirerek
imal edilen sistem gdvde-borulu 1s1 degistiricilerdir. Bu 1s1 degistiricilerin temel parcalari

govde, borular, arka ayna, 6n ayna, saptiricilar ve boru destekleridir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1. Govde boru tipi 1s1 degistiricisi

Govde-borulu 1s1 degistiricilerin endiistride kullanim alanlar1 olduk¢a genistir bunun nedeni
ise herhangi bir kullanim yeri veya alani fark etmeksizin tasarlanabilmeleridir. I¢ ice gecmis
iki borudan meydana gelen 1s1 degistirici ¢esidi ise ¢ift borulu 1s1 degistiricilerdir. Akiskanin
biri borular igerisinde digeri ise borularin etrafinda akarak 1s1 transferini gergeklestirirler. Bu
tiirdeki 1s1 degistiriciler genelde 50 m? ya da daha kiiciik kapasiteli alanlar i¢in uygun oldugu
ve birim maliyeti fazla oldugu i¢in pek tercih edilmezler. Spiral borulu 1s1 degistiriciler,
biiyiik bir borudan yapilmis bir gévdenin i¢inde bobin gibi sarilmis olan birden ¢ok spiral
borudan meydana gelir. Bu tiir 1s1 degistiricilerin en biiyiik dezavantajlari temizlenmesinin

¢ok zor olmasidir.
3.3.3. Kanath tip 1s1 degistiriciler

Bu tiirdeki 1s1 degistiriciler kanat¢ikli boru ve kanatgikli levha olmak iizere iki baslik altinda
toplanir. Kanatcikli levha modelinde levhalar biikiilerek ¢ikintilar olusturulur boylelikle
ylizey alani artirilir. Bu tiir 151 degistiricilere 6rnek olarak araba radyatorleri gosterilebilir.
Kanatcikli levhadan farkli olarak boru modelinde ise c¢ikintilar borularin dis yiizeylerine

konmaktadir.
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3.3.4. Rejenerator tipi 1s1 degistiriciler

Depolama tiiriinden olan bu 1s1 degistiricilerin sabit matris, periyodik akim, 1s1 akiimiilatorii
ve donen tip rejeneratorler olmak tizere dort ¢esidi vardir. Bu tipteki 1s1 degistiricilerde soguk
ve sicak gaz akislarinin vana veya radyal conta ile ayrilmasindan dolay1 rekuperatore gore

daha ekonomik ve kompakttir.

3.4. Yiizey Kompakthgina Gore Siniflandirma

Diger 1s1 degistiricilere gore bu tiir 1s1 degistiricilerin birim hacminde 1s1 transfer yiizeyi daha
coktur. Sividan siviya ve gazdan siviya faz degisimi olmak iizere iki ¢esidi bulunmaktadir.

Bu iki gesit i¢in kompaktlik kriterleri de farklidir.

3.4.1. Gazdan siviya faz Degisim 1s1 degistiriciler

Bu tiirdeki 1s1 degistiricilerde 1s1 transferi gergeklesen maddelerden her ikisi i¢inde 1s1
iletkenlikler ayn1 olmak zorundadir. Sivilarin, 1s1 transfer katsayisinin gazlardan daha yiiksek
olmasi en 6nemli problemlerden biridir. Bu problemi asmak icin gazdan daha fazla 1s1
transferi elde edebilmek i¢in finler (kanatgiklar) kullanilarak daha genis bir 1s1 transfer yiizey
alan1 olustururlar. Bu yontemle kiiglimsenmeyecek oranlarda agirlik, hacim ve maliyet

tasarrufu saglanir. Ancak yontemin tikanma, kirlilik, korozyon gibi dezavantajlar1 vardir.

3.4.2. Sividan siviya faz degisim 1s1 degistiricileri

Bu tiir 1s1 degistiricilerde sividan siviya faz degisimi oldugu i¢in gaz-sivi arasinda olan
problemlerle karsilagilmaz. Bunlara 6rnek olarak contali, baskili ve kaynakli levhali 1s1

degistiriciler 6rnek verilebilir.

3.5. Akis Sekillerine Gore Simiflandirma

Is1 degistiricilerin bir diger siniflandirmasi ise akis sekline gore yapilir. Bu siiflandirma hiz
araliklarina, verime, basing diisiimiine, akis yonlerine, borulama islemlerine, sicaklik
seviyelerine ve diger tasarim sekillerine gore yapilabilir. Bu siniflandirmada ikiye ayrilir

bunlar tek gecisli ve cok gegislidir. Tek gecisli akista akigkanlar yalniz bir defa gegis
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yaparlar, ¢cok gecislide ise akigkanlar birka¢ defa birbiri ile gecisir. Tek gegisli ve ¢ok gecisli

1s1 degistiricilerin alt kategorileri ise Cizelge 3.1 de verilmistir.

Cizelge 3.1. Akis sekillerine gore 1s1 degistiricilerin siniflandirilmast

Tek Gegisli Cok Gegisli
—DParalel akish —Kanath (Capraz ters akisli- Capraz paralel akisli)
—Ters akisht —Levhal1
—Capraz akish —Govde Borulu:
(a) Paralel ters kovan akiskanlarin karigtigi
(b) Ayrik akish

3.5.1. Tek gecisli 1s1 degistiriciler

Bu 1s1 degistirici tiirtinde Cizelge 3.1° de gosterildigi gibi paralel akigl, ters akisli ve gapraz
akisl olmak iizere ii¢ ana basliga ayrilir. Ters akigh sistem modelinde akiskanlar birbirine
ters ve paralel sekilde akarlar. Bu tiirde akis modeli termodinamik hesaplamalar olarak diger

akig sistemlerine gore daha avantajlidir [30].

Paralel akigh sistemde ise akigkanlar ayni yonde ve birbirine paralel olarak girdikleri
sistemden yine ayni sekilde ¢ikarlar. Bu tipteki bir akis modelinde sicaklik farklari ¢cok az
oldugundan verimleri diisliktlir hatta paralel akish bir sistemin verimi en yiiksek duvar

sicakliginda bile ters akish bir sistemden daha diistiktiir.

Capraz akish sistemlerde akiskanlar 1s1 degistirici igerisinde birbirine dik sekilde akarlar.
Sistemdeki sicaklik farkinin en yiiksek oldugu yer sicak ve soguk akigkanlarin giris ¢ikis
yaptiklar koselerdeki deliklerdir. Verimleri ters akigl 1s1 degistiricilerden daha az, paralel
akislilardan daha yiiksektir. Ayrica bu sistemin imalati kolay, kurulma maliyeti digerlerine
gore ucuzdur. Bu sebeple piyasadaki c¢ogu 1s1 degistiricisi ¢apraz akigh sistemle

caligmaktadir.
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3.5.2. Cok gecisli 151 degistiriciler

Bu tiirdeki 1s1 degistiriciler gévde borulu, kanath yiizeyler ve levhali olmak iizere ii¢ ana
boliime ayrilirlar. Cok gecisli 1s1 degistiriciler genelde ¢ok uzun boylar kullanilmasi
gerektiginde, diisiik verimlerle karsilasildiginda veya diisiik akiskan hizlan
karsilasildiginda, birbirine eklenmis tek gecisli 1s1 degistiriciler ya da c¢ok gegisli 1s1
degistiriciler kullanilir. Bu tiir 1s1 degistiricilerin en 6nemli avantajlar tek gecisli akiglara
gore 1s1 degistiricisinin toplam verimini yani 1s1 degistiricisi etkenligini daha fazla artirirlar.
Iki ya da daha ¢ok capraz gecis art arda ters ya da paralel akish olarak seri baglanmasi ile
capraz ters ve c¢apraz paralel akisl 1s1 degistiriciler meydana gelir. Bu tiir akis sistemleri

genelde kanatli yiizeyli tiplerde kullanilir.

Levhali gecisli akislarda cesitli ebatlarda ve tasarimlarda levhalar kullanilarak ¢ok gecisli
akislar meydana getirilir. Conta lokasyonlar1 diizenlenerek bu diizenleme yapilabilir.

Govde de akigkanlarin paralel veya ters akisli olarak akmasiyla olusan sistemlere gévde
borulu akish 1s1 degistiriciler denir. Bu akish sistem piyasada en cok goriilen 1s1
degistiricilerinden birisidir. Ayrica bu tiir sistemlerin 1s1l gerilmeleri azdir ve govde
akigskaninin sicakligi ayni kalmaktadir. Bundan dolay1 borudaki akiskan yonleri degisse bile

1s1 degistiricinin verimi ayni kalir.

3.6. Is1 Transfer Mekanizmalarina Gore Simiflandirma

Is1 degistiricideki termal enerjinin bir taraftaki akiskandan ara yiizeye iletmek i¢in kullanilir.
Is1 transferi mekanizmalar1 siniflandirilirken 1s1 degistiricisindeki akiskanlarin fazlarina
bakilir. Akiskan tek veya ¢ift fazli olabilirler. Tek fazli (s1v1 ya da gaz) piyasadaki bir¢ok 1s1
degistiricinde goriliir bunlar 1s1 degistiricisine girdikleri fazda degisime ugramadan ¢ikarlar.
Is1 transferi gergeklesirken zorlanmis ya da dogal olabilmektedir. Bu tiir 1s1 degistiricilerine

ornek olarak araba radyatorleri, kompresor i¢ sogutuculart ve hava 1siticilart verilebilir.

Cift fazli (kaynamakta) olan bir 1s1 degistiricisinde bir kisminda buharlasma olurken diger
kisimda yogusma meydana gelmektedir. Bu tiirdeki 1s1 degistiricilere 6rnek olarak ise termik

santral yogusturuculari, buharlagtiricilar ve sogutma sistemleri yogusturuculari verilebilir.
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3.7. Govde Boru Tipi Is1 Degistiricileri

Govde borulu 1s1 degistiriciler piyasada oldukca yaygin bir sekilde kullanim alanina sahiptir.
Bu yiizden bu 1s1 degistiricilerin spesifik 6zelliklerin biliyiik boliimii 1yi bilinmektedir.
Govde igerisine paralel sekilde yerlestirilen dairesel borular ile tasarlanan bir sistemdir.
Akiskanlar birbiri ile temas etmezler. Biri boru icerisinde akarken diger bir akiskan borularin
cevresinde govde i¢inde akar. Borularin uglart deliklere baglanmistir ve kapak saclari
kaynaklanmis ya da kivrilmistir. Borular genellikle dis taraflarindan ara perdeler araciligi ile
yerlerinde tutulur. Sac etrafindaki her iki u¢ gévdeye kaynatilmistir. Gezer bas flansi ile
bunun destek bilezigi arasina gezer boru saci sikigtirilmistir. Boru demeti bu flanglari
cikardiktan sonra digar1 alinabilir ve temizligi saglanabilir. Bu tiir 1s1 degistiriciler her boyda
imal edilebilirler. Genis calisma basing aralifi ve isletme kolayligi agisindan kullanim
alanlar1 genistir. Bu sistemdeki pargalar kolay temizlenebildigi gibi kayba neden olan ve
eskiyen conta ve borularda kolayca degistirilebilir ya da tamiri yapilabilir. Bu sistemler ¢ok
yiikksek basinglar i¢in de tasarlanabilirler. Cesitli yapilardaki kare ya da tliggen gibi

yerlesimleri saglayan esnek bir tasarim yontemleri vardir [30].
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4. HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGi

4.1. Analiz Yontemleri

Uygulamalarda karsilasilan problemleri agsmak ve elimizde olan bilgileri gelistirerek daha
ileri gitmek i¢in kurulan tasarimlarin analiz edilmesi gerekmektedir. Karsimiza ¢ikan 1s1
transferi problemlerinin fiziksel model ya da akis sartlarina bakildiginda problemin ne denli
zor ve karmasik bir yapiya sahip oldugu goriilmektedir. Problemleri ¢6zmek i¢in analiz
yontemleri kullanilmaktadir. Karsilagilan problemler karmasiklastik¢a ¢6ziilmesi de bir 0
kadar zor bir hal almakta ve bu sonucunda bazi analiz yontemlerinde Kullanilan
matematiksel modelleri, gerek uzunluk bakimindan gerekse de karmasiklik bakimindan
icinden ¢ikilmasi zor bir hale sokmaktadir. Bir problemde kullanilan analiz yontemleri Sekil

4.1’ de gosterildigi gibidir.

Miihendislik
Arastirmalar

| }

Deneysel yontem Hesaplamali yontem
a.) Teorik (analitik) analiz
b.) Sayisal (niimerik) analiz

Sekil 4.1. Miihendislik arastirmalarinda kullanilan yontemler

4.2. Deneysel Akiskanlar Dinamigi

Karsilagilan bir problemde deneysel analiz yonteminin amaci kullanilacak olan tasarimi
bastan imal etmek ve degistirilmek istenen parametreler tizerinden g¢alismaktir ki, bu
yontemde ¢alismak arastirmaci i¢in biiyiik maliyet ve uzun zaman gerektirir. Ayrica kurulan
sistem tekrar degistirilmek istendiginde degistirilmek istenen parametreler uygun
olmayabilir bu da aragtirmanin dogrulugu agisindan énemlidir. Deneysel yontem genellikle
uzun Omiirlii ve sabit degiskenleri olan tasarimlarda kullanilmasi tavsiye edilen bir

yontemdir.
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4.3. Teorik (Analitik) Akiskanlar Dinamigi

Teorik yontem insani c¢abalarla ¢éziimleme elde ettigi i¢in ucuz bir yontemdir. Fakat bu
yonteminde karmagsik yapilarn ¢ézmede ¢ok zaman almasi biiyiik bir dezavantajdir.
Karsilasilan bazi1 problemlerde analitik olarak bir ¢oziim elde etmek icin ¢ok zaman ve
yiiksek bir matematiksel sistem gerekli olsa da, daha karisik problemlerde bu ¢6ziim yolu

mimkiin olmamaktadir.

4.4. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi

Geleneksel olarak deneysel ve analitik yontemler akiskanlar dinamiginin ¢esitli yonlerini
incelemek ve sivi akist ve 1st transferini igeren endiistriyel siireglerin tasariminda
miihendislere yardimci olmak icin kullanilir. Bilgisayarlarin gelismesiyle, baska bir

yaklagim olarak hesaplamali (sayisal) yon ortaya ¢ikmustir [31].

Hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD), ¢ok farkli geometrilerde karsilasilan karmagik
miihendislik akigkan problemlerini sayisal olarak analiz etme yontemidir. Akiskanlar
mekanigi ve 1s1 transferinin farkli disiplinlerinden tiiretilen HAD ayrica kimya, insaat ve
cevre mithendisligi gibi alanlardaki problemleri ¢6zmek igin de kullanilabilen ii¢ temel
yontem veya yaklasimdan biridir. Sekil 4.2° de gosterildigi gibi her yaklagim birbiriyle ¢ok
sik1 baglantilidir.

Analitik
akiskanlar
dinamigi

Deneysel
akiskanlar
dinamigi

Hesaplamali
akiskanlar
dinamigi

Sekil 4.2. Akigskanlar mekanigi ve 1s1 transferi problemlerini ¢ozmek i¢in ti¢ temel
yaklagim [31]
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HAD yontemi ile analiz edilen akiskan modeli bu ¢oziimler i¢in kiitle, enerji ve momentum
korunumunu kullanir [32]. Akiskan i¢ceren miithendislik sistemlerinin tasarimi ve analizi igin
iki temel yaklasim vardir: deney ve hesaplama. Modern miihendisler deney ve HAD
analizlerini uygularlar ve bunlar birbirini tamamlar. Ornegin; miihendisler deney
yaptiklarinda kaldirma kuvveti, siirtinme kuvveti, basing diisiisii ve giic olan evrensel
ozellikleri belirleyebilirler, ancak HAD kullanildiginda akis alani hakkinda kayma

gerilmeleri, hiz ve basing profilleri gibi daha ayrintili bilgilere ulasmak miimkiindiir.

Buna ek olarak, deneysel veriler genellikle HAD ¢6ziimlerini dogrulamak i¢in kullanilir.
HAD dikkat edilerek parametrik olarak yapilan g¢alismalar sayesinde tasarim siirecini
kisaltma iglemi i¢in kullanilir ve boylece deneysel testlerin dnemli bir boliimii azalir. HAD
laminer akislari kolaylikla ¢ozebilir fakat pratik miihendislikle ilgili tiirbiilansli akisi
tiirbiilans modeli olmadan ¢6zmek miimkiin degildir. Ne yazik ki higbir tiirbiilans modeli
evrensel degildir ve tiirbiilansli HAD ¢oziimleri segilen tiirbiilans modelinin uygunlugu
kadar iyidir. Bu smirlamalara ragmen, standart tiirbiillans modelleri bir ¢ok pratik

miithendislik problemleri i¢in makul sonuglar ortaya koyar [33].

4.4.1. Hesaplamah akiskanlar dinamigi 6nemi

Hesaplamali akiskanlar dinamigi, karsilasilan karmasik matematiksel denklemleri sayisal
olarak bilgisayar yardimiyla ¢oziimlemek icin gelistirilmistir. Coziimlenen matematiksel
denklemler akigkanin hareketini tanimlar. Bu denklemler 6zellikle deneysel ¢alismalarla
elde edilemeyen hiz, basing ve kayma gerilmeleri gibi akis1 tanimlar ve akis alan1 hakkinda
ayrintili bilgi elde etmek i¢in kullanilir. Deneysel ¢aligmalar da elde edilemeyen verileri bize
sunan HAD bunun yani sira yapilan analizler sonucunda benzer ¢alismalarla kiyaslanmasi
sonucunda bir sonraki adimda uygulanacak deney sayisini diisiirerek tasarim stiresini

kisaltmada da 6nemli rol oynar [33].

HAD yontemi kullanilarak laminer akis tiiriindeki problemler rahatlikla ¢6ziime
ulagtirilabilir. Ancak karsimiza ¢ok sik sekilde ¢ikan tiirbiilans akish problemler karsisinda
teorik ve deneysel veriler kullanilarak ortaya c¢ikarilmais tiirbiilans modellerini kullanmadan
coziimlemek olduk¢a zordur hatta bazi durumlarda imkansizdir. Tiirbiilans akisli problemler
icin genel olarak ortak bir tiirblilans modeli bulunmamaktadir lakin karsimiza g¢ikan

probleme uygun bir tiirbiillans modelinin tercih edilmesiyle makul bir sonuca ulasilabilir
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[33]. Bu sec¢im ise deneme-yanilma veya daha once yapilan benzer ¢alismalar inceleyerek

yapilabilir.
4.4.2. Yonetici denklemler

Bir tiirbiilans modelini segmek analizin dogrulugu agisindan ne kadar 6nemli ise bir analizin
en iyi bicimde anlasilmasi da analizde kullanilan denklem ve ilkelerin ne ifade ettigini tam

anlamiyla idrak etmekten geger.

Akis problemlerinin hesaplanmasinda; kiitlenin, momentumun ve enerjinin korunumu
olmak iizere ii¢ temel korunum yasasi ile ¢6ziim yapilmaktadir. Bu diferansiyel denklemler
problemlere uygun sinir sartlart kullanilarak ¢oziilmektedir. Coziimlemede kullanilan
korunum denklemleri sonlu hacimler yontemiyle ¢oziiliir ve ¢oziimleme sonucunda ulasilan
sicaklik, basing, hiz vb. bir¢cok degiskenin akis siiresince degisimi incelenmektedir. Bu
korunum yasalartyla ifade edilen baz1 denklemler vardir bu denklemlerin ilki de siireklilik
denklemidir ve kiitlenin korunum yasastyla agiklanabilmektedir. Bu denklem genel haliyle
viskoz ve sikistirilamaz serbest yiizey etkileri olmayan Newton tipi bir akiskanin siireklilik

denklemidir ve Es. 4.1°de ifade edildigi gibidir [34].
V.V =0 (4.1)

Burada V, akiskanin hizi, V ise Laplace (del) operatoriidiir. v operatorii bilinmeyen hiz
koordinatlarin1 ve bilesenlerini bir bilinmeyenli skaler fonksiyonlu bir denklemde toplar.
Genel degisken olarak ¢ ifadesi kullanilarak laplace operatoriiniin Kartezyen

koordinatlarindaki ac¢ilim1 Es. 4.2°de verilmistir.

_0p 0d¢p 0¢

Vo = o + 3y + 57 (4.2)

Momentumun korunumu ilkesi gz oniine alinarak hesaplama alan1 boyunca momentumun
tasinmasini transport denklem temsil etmektedir ve buna genellikle Navier-Stokes denklemi
denilmektedir. Bu denklemin en yaygin hali ve her kartezyen koordinatlar1 agik sekilde Es.
4.3, Es. 4.4, Es. 4.5, ve Es. 4.6’da ifade edilmistir [34].
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IR 1_ -

V.V)V = —EVP’ + V2V (4.3)
6u+ 6u+ ou 16P’+ 62u+62u+02u 4
Yox TVay "oz T Tpax " “\oxz Tayz T 922 (44)
8v+ 8v+ v 16P’+ 62v+62v+62v L5
“ox ”ay Woz~ p 0y V\oxz 0y2  0z2 (4:5)
6W+ 6W+ ow 16P’+ 62w+62W+62W »
Yox " Vay TVWaz T Tpaz T\ axz Tayz T 922 (4.6)

Denklemlerden de anlasilacagi iizere hesaplamali akiskanlar dinamigi ile ¢oziilmesi gereken

dort tane esitlikten dort tane bilinmeyen (u, v, w, ve P’) ¢ikarilir.

Enerjinin korunumu yasasi ile ifade edilen son denklem ise bir sisteme giren ve sistemden

c¢ikan net enerjinin, sistemin enerjisindeki degisime esit oldugunu belirtir.
Diferansiyel formda enerji dengesi Es. 4.7 deki gibi hesaplanr.

. . dE
Egiren - Eglkan = dI;H (4.7)

4.4.3. Ag yapisi ile ilgili kavramlar

Hesaplamali akigkanlar dinamiginde, problemin ¢6ziimiinde kullanilan yonetici
denklemlerle ¢oziime ulastigindan ifade edilmistir. Kullanilan bu denklemler ile ¢6ziimii
daha da kolaylastirmak i¢in problemin sinir sartlari igerisinde sonlu sayida nokta olusturulur.
Bahsi gegen ¢oziim noktalarindan bir bolge segilerek hesaplama bolgesi olusturulur ve HAD
analizinde bu isleme ag yapisi olusturma (meshing) denir. Ag yapisindaki sonlu noktalarin
her birine grid noktasi, ¢6ziim noktasi veya diigiim noktasi ad1 verilir. (Sekil 4.3). Hesaplama
bolgesinde olusturulan ag (6rgii) yapist kiiciik birimlere doniistiiriilerek hiicre elemanlari
olusturulur. Bu hiicre elemanlar1 2-boyutlu problem coziimlemelerinde alan olarak, 3-

boyutlu problem ¢oziimlemelerinde ise hacim olarak hesaplanir [33].
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Hesaplama
bolgesi ~

Sekil 4.3. 3-boyutlu bir ag yapisindaki elemanlar

3-boyutlu ¢oziimlemede kullanilan bazi temel geometrik yapilar vardir bunlardan birkag

tanesi agsagida Sekil 4.4’ de gosterilmistir.

Dértyiizlii Altryiizlo Piramit Prizma
(Tetrahedrons) {(Hexahedrons) (Pyramids) (Prisms)

Sekil 4.4. 3-boyutlu ag yapist tiirleri

Olusturulan ag (6rgii) yapisinin kalitesi HAD analizlerinden ¢ikarilan sonucunda niteligini
etkiledigi i¢in bu yapimin 6zenle ve dikkatle segilmesi esastir. Bu 6zenli ve dikkatli se¢ime
yardimcer olmak icin bazi ticari HAD yazilimlarinda ag kalitesini gosteren parametreler
bulunur. Bu parametrelerden bir tanesi de olusturulan ag yapisindaki hiicrelerin geometrik
yapist ile ¢arpiklik Slgiisii (skewness) degeridir. Carpiklik dl¢iisii, ideal geometrik yapilarin
(kare, tiggen, ¢okgen vb.) ne kadar yakin olduklarinin anlasilmasina yarayan bir degerdir. 0—
1 arasindaki degerlerle ifade edilen ¢arpiklik Slciisii degeri, Es. 4.8° deki denklem ile
hesaplanabilmektedir.
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.. .. . uygun hiicre boyutu — gercek hiicre boyutu
Carpiklik 6lgiisti = - (4.8)
uygun hiicre boyutu

Farkli carpiklik Olgiisii degerleri arasinda yorum yaparak en uygun ag yapisini bulabiliriz.
Ortalama carpiklik Olgilisii sifira yakin ise hiicre kalitesi ¢ok iyiye yakin oldugu
anlagilmaktadir. Bu 6rnege gore ideal ya da ¢arpik hiicre yapilar1 bulunmaktadir, bu yapilar

Sekil 4.5 te gosterildigi gibidir.

Eskenar iiggen Yiiksek ??'ﬂﬂda
(ideal) carpik liggen

Es agili dortgen Yiiksek oranda
(kare) garpik dértgen

Sekil 4.5. Ideal ve carpik hiicre drnekleri

Ticari bir HAD yazilimi olan Ansys programinda kullanilan ¢arpiklik 6l¢iisii degeri ile mesh

yapist karsilastirilmasi Sekil 4.6” da gosterilmistir.

Sekil 4.6. Carpiklik Sl¢iisti degerlerinin dlgiilerle ifade edilisi

Ag yapisinin kalitesini anlamak i¢in diger bir degerlendirme de hiicre i¢ yiizeylerinin
vektorleri ile normal yiizey vektorleri arasindaki a1 degeri olarak bilinen diklik kalitesidir.
Bu deger de ayni sekilde 0-1 arasinda degerler alir. Fakat carpiklik 6lciisii degerlerinden
farklh sekilde diklik kalitesinde degerler 0’a yaklastikca ag yapisinin iyi olmadigini ifade
ederken 1’e yaklasirken ise ag yapisindaki kaliteli hiicre boliimlerinin daha ¢ok oldugunu

belirtmektedir. Hiicre kalitesi hakkinda bilgi edinmemizi saglayan baska bir parametrede
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eleman kalitesi yaklasimidir. Bu yaklasim ise Es. 4.9 ve Es. 4.10’daki denklemler ile
hesaplanabilmektedir [35].

Eleman kalit '—C( alan ) 4.9

eman rairest = Y (kenar uzunlugu)? (4.9)
o / hacim \

Eleman kalitesi = C (4.10)

\J Y (kenar uzunlugu)?® /

Denklemlerdeki C ifadesi hiicrenin sekline gore segilen ya da belirlenen sabit bir katsayidir.
Ornek verilecek olursa, iicgenler i¢in C = 6,92820323 ve dortgenler icin C = 4,0 degerini

almaktadir.
4.4.4. Analizlerde kullanilan akis modelleri

(Coziilmede kullanilan Navier-Stokes ifadeleri basing ve hiz degerleri gibi anlik degerleri
kapsarlar. Karsilagilan problemdeki akig tiirii tlirblilanshi akis ise igerdeki vortekslerden
dolay1 herhangi bir bolgedeki bu terimlerin yonii veya siddeti konuma ve zamana bagh
olarak gelisigiizel bir de8isim gostermektedir. Bu tiir durumlar uygulamali miihendislik
hesaplarinda ¢6ziimii zor bir siirece sokmaktadir. Bu siirecin i¢inden ¢ikmak da bir hayli

zaman alicidir [36].

Bu sebepten dolay1 ¢oziim siiresini kisaltmak igin korunum ve Navier-Stokes denklemlerini
daha iyi bir hale getiren ve ¢oziimlemede sonuglarin daha makul degerlere ulagsmasini
saglayan bir takim alternatif yontemler gelistirilmistir. Fakat bu yontemler gelistirilse bile
problemde karsilasilan denklemleri ¢6zmek i¢in tek basina genel bir yontem
bulunmamaktadir. Karsilasilan bir problemde hangi akis modelinin iyi olduguna karar
vermek i¢in modelin hangi fiziksel ve termofiziksel sartlarda kullanilacagi iyi bilinmelidir
ve bu sartlara bakilarak model secilmelidir. Coziimleme i¢in kullanilan ticari HAD analiz
programlarinda problemin hangi fiziksel sartlarda ¢alistigini ve tasarim i¢in en uygun akis
modelini, programa girerek bulabiliriz. Literatiirde akis modelleri i¢in farkli model ve

metotlar bulunmaktadir ve Cizelge 4.1 gosterilmistir.
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Cizelge 4.1. Baz1 akis modelleri [32]

DNS Modeli
LES Modeli
RANS Modeli Spalart-Allmaras modeli
k-& modeli
K- modeli
Reynolds stress modeli (RSM)
DES Modeli

Bu c¢izelgede bulunan ifadeleri agiklayacak olursak; DNS (Direct Numerical Solution)
Direkt Sayisal Simiilasyonlar: Bu simiilasyonda higbir akis modeli kullanilmadan Navier-
Stokes denklemleri ¢oziiliir ve hesaplama alanindaki en kiigiik hiicre hacmi, ¢oziimdeki en
kiigiik vorteks biiyiikliigiindedir. Bu sebeple ¢6ziim ¢ok zor ve zaman alici oldugu icin

pahalidir.

LES (Large Eddy Simulation) Biiyiik Eddy Simiilasyonlar1: Hesaplama alanlarindaki biiyiik
vorteksleri hesaplamak icin kiigiik vorteksler modellenerek kullanilir. DNS yontemine gore
daha az hiicre hacmi ve sayisina sahip oldugu i¢in ¢dziim bir nebze daha kolay ve maliyet

bakimindan daha ucuzdur.

RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) Reynolds Ortalama Navier-Stokes Modeli:
(Coztimleme yapilirken kayma gerilmesi, hiz ve basing gibi ifadeler cok 6nemlidir ve dogru
bir sekilde ¢oziilmelidir. Bu sebeple Osborne Reynolds, Navier-Stokes denklemlerini zaman
ortalamali degiskenler cinsinden tekrar diizenlemistir [36]. Bu diizenlemeler sonucunda
gelistirilen yeni denklemler ile yeni tiirbiilans modelleri elde edilmistir. Bu modeller ise
cizelgede gosterilen Spalart-Allmaras, k-epsilon, k-omega ve RSM modelleridir. Burada k
ile tlirbiilans kinetik enerjisi, epsilon ile tiirbiilans sonlimleme hiz1 ve omega ile spesifik
tiirbiilans soniimleme hizi temsil edilir ve bunun yaninda iki ek taginim denklemi yardimu ile
¢oziimlenir. Bahsedilen modellere ek olarak bir de RSM modeli vardir. Bu modelle gerilme
denklemi dogrudan ¢o6zildiigli i¢in diger modellere nazaran daha yavas bir islem

gerceklestirir [32]. Bu modeller arasinda en ¢ok kullanilani k-epsilon akis modelidir.
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DES (Detach Eddy Simulations) Hibrit Metodlar Simiilasyonu: Bu model sinir tabakasinda
RANS gibi, serbest akis bolgesinde ise LES gibi yaklagsmakta ve ¢oziimleme yapmaktadir.

Bir nevi hibrit bir modeli temsil eder.

k-epsilon akis modeli

Bu akis modeli kendi igerisinde Realizable, Standart ve RNG olarak iice ayrilir. Bu
yontemler k ve epsilon ifadelerinin transport denklemleri bakimindan benzer sekildedir.
Ancak modeller viskozite hesabi metodu ya da transport denklemlerdeki bazi terimsel

farkliliklardan 6tiirii birbirinden ayrilirlar.

k-epsilon standart modeli yar1 deneysel bir model oldugundan dolay1 diger modeller arasinda
gerek ekonomik agidan gerek farkli akis modellerine uyum agisindan dogru sonuglarla ¢ikti

verdigi i¢in tasarimlarda en ¢ok kullanilan modeldir.

k-epsilon realizable modeli tiirbiilans soniimleme hiz1 i¢in kullanilan formiil agisindan k-
epsilon Standart modelinden ayrilir. Fakat duvar olan tasarimlarda sik sekilde kullanildigi

icin k-epsilon Standart modelinden daha az kullanilir.

k-epsilon RNG modeli Standart modelle benzerdir yalniz viskozite igin bir fark formiilii

vardir. Gegisli akislar, duvar 1s1 transferinde ve kiitle transferinde daha iyi sonuglar elde
edilebilir [31].

4.5. HAD Analizlerinde izlenen Metot

Analiz yontemlerinin ¢ogunda oldugu gibi HAD analizlerinde de basamaklar halinde 6zgiin
bir iglem siras1 vardir. Yonetici denklemler basligi adi altinda bahsi gegen diferansiyel
denklemlerin HAD yazilimlar1 tarafindan bilgisayar veya bilgisayarlar yardimi ile

¢oziimlendigi islem siras1 asagida belirtildigi gibidir [33]:

1) lyi bir sonug elde etmek igin ilk dnce hesaplama bdlgesi olusturularak ¢ok sayida hiicre
elemanina boliiniir. Boliinen her hiicre 3-boyutlu bir problem oldugu i¢in hacimsel olarak
¢coziimleme yapilir. Bir ¢éziimlemede sonucun kalitesi ag yapisinin iyi olusu ile ilgili

oldugu i¢in daha sonraki adimlara gegmeden ag yapisinin niteligine dikkat edilmelidir.
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Hesaplama bolgesinde sinir sartlar1 olusturularak, her yilizeye 3-boyutlu akis modellenir.

Coziimlemede kullanilacak olan akiskan tiirii akiskanin aktigi ortam ve bunlarin
termofiziksel 6zellikleri belirlenir bu 6zelliklerden yaygin olanlarinin verileri bazi ticari
yazilimlarda oOnceden yiikli olarak kullanicilara sunulmaktadir. Bu durum,

coziimlemedeki bu adim1 kolaylastirir.

Coziim algoritmalar1 ve bazi modeller secilir, bu degerler veya durumlar yazilimlara gore
farklilik gosterebilir. Mesela, Ansys Fluent programinda 3-boyutlu k-epsilon ve RNG

modelleri bulunmaktadir.

(Cozlimlemede iterasyonun baglamasi ve islemlerine devam etmesi i¢in baslangi¢ sartlar
konulmalidir. Bu sartlar akis alan1 i¢indeki her hiicre i¢in ortak olarak belirtilir ve yanlig

olsalar dahi iterasyon bu sartlara gore baglar.

Baslangic sartlar1 kullanilarak korunum denklemlerinin ayriklagtirilmis hali genellikle
bir hiicrede dongiisel (iteratif) bir sekilde ¢ozdiiriilir. HAD analizinde ¢6ziimiin higbir
zaman sifir olmast miimkiin degildir. Fakat ilerleyen iterasyonlarda azalir. Residual
(artik) olarak tanimlanan Navier-Stokes denklemlerinin tiim terimleri verilen denklem
¢ozlimiiniin sifirdan ne kadar uzaklastiginin olgiisii olarak gosterilebilir ve her ortalama

residual (artik) ¢6ziimiin yakinsayip yakinsamadiginin goriinmesi igin ekrana yansitilir.

(Cozlimde yakinsama oldugunda basing, sicaklik ve hiz gibi degiskenler plot olarak

cizdirilir ve sonra analiz edilir.

Yukarida yapilan islem basamaklari belirli bir zamanda veya konumda olmadig1 i¢in yapilan

islemler daimi akislarda kullanilan ilkeler ile ¢éziimlenmistir. Eger akis daimi degilse

¢coziimleme yapmak icin fiziksel bir zaman adimi belirlenir sonra baslangi¢ sart1 konulur ve

daha sonra belirlenen zaman adiminda hesaplama alanindaki degisiklikler iterasyon dongiisii

ile ¢oziilir. Zaman adimlar1 ¢ok kii¢iik araliklara sahiptirler ve bundan dolayr kendi

aralarinda da epeyce kiiciik iterasyona gerek vardir. Bu dongiisel olay her yakinsama ile bir

diger adima gegerek tiim ¢6ziim yakinsayincaya kadar devam eder [33].
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5. MATERYAL VE METOT

Calismada, farkli geometrilere sahip govde boru tipi 1s1 degistiricinin sayisal analizi

yapilmaistir.
5.1. Is1 Degistirici

Govde boru tipi 1s1 degistiricisi i¢in paslanmaz ¢elikten malzeme segilmistir. Yiiksek
sicakliktaki eriyik tuz higbir sasirtma levhasi olmadan boru demetinin disindan akmaktadir.
On 1s1tma yapilan su (372,15 K) ise boru demetinin icinden akmaktadir. Is1 degistiricisin
uzunlugu 650 mm olup govde i¢ ¢ap1 133 mm’ dir. Is1 degistiricisinde farkli sayilarda boru
kullanilarak inceleme yapilmistir ve ayn1 zamanda boru saymi sabit tutarak boru caplari
azaltilip arttirllmis bunlarin etkileri incelenmistir. Sekil 5.1° de goriilen gévde borulu 1s1
degistiricisi 5-7-9-11 adet boru igin ¢izilmistir. Sekil 5.1° de gosterilen 1s1 degistiricinin

kesitinden alinan goriintiidde Sekil 5.2 de goriilmektedir.

Eniyik Tuz
I rimigy

' L
Su b ] T
Cikag

—_—

N =7

Eniyik Tuz
Cikrg

Girig

Sekil 5.1. Govde borulu 1s1 degistiricisi
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A-A Kesiti

Su

Eriyik
Tuz

o123

Sekil 5.2. Govde borulu 1s1 degistiricisinin kesit goriintiisii

Burada su borularin iginden gegerek sogutma gorevini tistlenmektedir ve bu esnada eriyik
tuz boru demetinin digindan akmaktadir. Suyun giris basinci 1 atm’ dir ve sicaklig1 yaklasik
kaynama noktasina esittir. Bu calismada ternary nitrat tuzu (KNO3-NaNO2-NaNQOs3) 1s1
transfer akiskani olarak kullanilmaktadir. Segilen 1s1 transfer akigkaninin ¢alisma sicaklig
aralig1 200-500 °C arasindadir. Eriyik tuzun ¢alisma sicakligr araliinda uygulanabilecek

termal 6zellikleri veren deneysel bagmtilar Cizelge 5.1 de verilmistir.

Cizelge 5.1. Eriyik tuzun termal 6zelliklerini veren deneysel bagintilar [37]

Yogunluk, p (kg/m®) 2085 - 0,74T

Dinamik Viskosite, u (g/ms) 31,6 —0,195T + 0,00042T2— 0,000000313T*
Is1 iletim Katsayisi, k (W/mK) 0,697 — 0,000461T

Cp, (IkgK) 1549 - 0,15T

Cizelge 5.1° de eriyik tuzun termal 6zelliklerini veren ifadede T ile ifade edilen sicaklik

Celcius derecedir.
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5.2. Veri Indirgenmesi

Boru demetinin disindaki eriyik tuzun bulundugu govde kisminin islak cevresi ve

karakteristik uzunluguna bagl hidrolik ¢ap hesab1 Es. 5.1, Es. 5.2 ve Es. 5.3 ile hesaplanir.

S = %(DZ —n.d?) (5.1)
P= n(D+n.d) (5.2)
b _45_D2—nd2 53
¢ P  D+nd (5:3)

Burada D gévdenin i¢ ¢apini d borunun dis ¢apini ifade etmektedir n ise boru sayisidir. Boru

demetinin yiizeyindeki 1s1 akis1 Es. 5.4 den hesaplanur.

14

_ pep(Ty — TV
B n.md. 1

(5.4)

Burada Tq Ve T, eriyik tuzun giris ve ¢ikis sicakliklaridir ve V ise hacimsel debidir. Eriyik

tuzun Reynolds sayist Es. 5.5’den hesaplanir.

pDeV
Re = —
e LS

(5.5)

Boru demetinin yiizeyindeki eriyik tuzun Nusselt sayist Es. 5.6’ da verilen esitlik ile

hesaplanir.

n

Nu =

D, q
- (5.6)

(Tw - Tf)

Burada Tr eriyik tuzun giris ve ¢ikis sicakliklarinin ve Tw ise boru demetinin yiizey

sicakliginin ortalamasidir.
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5.3. Teorik Analiz

Bu kisimda gévde borulu 1s1 degistiricisinin performansinin degerlendirilmesinde 6nemli bir
yere sahip olan parametreler hakkinda detayli bilgiler verilmistir. Bu baglamda 1s1

degistiricilerinin ¢éziimlenmesinde kullanilan 3 yontem;

e Logaritmik ortalama sicaklik farki (LMTD) yontemi
e & — NTU (etkinlik-ge¢is birim sayis1) yontemi
e O — P yontemi

seklinde siralanabilir [3, 38]. Bahsedilen yontemler sayesinde her bir 1s1 degistiricisi i¢in
yapilan ¢Oziimlemelerde ayni sonuca ulasilmasina karsin, elde bulunan veriler
dogrultusunda kullanilan yontem secilmektedir. Gerekli veriler bulundugu takdirde NTU
yaklagimi ile ¢6ziime ulasmak daha kolay olabilmektedir [3]. Bu kisimda, 1s1 degistiricisi
coziimleme yontemleri kapsamli bir sekilde degerlendirilip, gévde borulu 1s1 degistiricisi
karakteristiklerine en uygun yontem tespit edilerek niimerik ¢alisma neticesinde elde edilen

veriler kullanilarak teorik analizler gerceklestirilecektir.

5.3.1. Logaritmik ortalama sicaklik farki (LMTD) yontemi

Sicaklik farki (AT), 1s1 degistiricisinin her kesitinde ayn1 olamaz ve bu sebeple akiskanlarin
1s1 degistiricisine giris ve ¢ikis sicakliklari cinsinden ifade edilebilen 1s1 degistiricisi boyunca
akiskanlarin gergek sicaklik profilleri gbzlemlenerek elde edilmis olan logaritmik ortalama
sicaklik farki terimi ortaya ¢ikmistir [3]. Bu terim, sicak ve soguk akigkanlar arasinda
ortalama sicaklik farkinin tam ifadesidir ve akis sekline gore de degisen sicaklik farklarinin
logaritma ortalamasi1 alinarak tiim 1s1 degistiricilerine uyarlanabilecek bir sekilde ifade

edilmistir.

Bahsedilen bu yontemde 1s1 degistiricisi icerisindeki akigskanlar arasinda gerceklesen 1s1

transferi miktar1 Es. 5.7 de,
Q = KAAT (5.7)

olarak ifade edilmektedir.
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Burada, K toplam 1s1 transfer katsayisini, A iki akiskan arasindaki 1s1 transferinin
gergeklestigi ylizey alanimi ve ATy, ortalama logaritmik sicaklik farkini gostermektedir.

Ortalama logaritmik sicaklik farki ise 5.8 deki gibi,

ATZ - ATl _ AT]_ - ATZ

AT, AT
In=—2 In—=
AT, AT,

ATlm ==

(5.8)

olarak ifade edilmektedir.

Burada AT: ve AT> terimleri akis tipine bagli olarak degisen giris, ¢ikis ya da girig-¢ikis
sicakliklart arasindaki farki gostermektedir. Sekil 5.3° te paralel ve zit akigh es merkezli i¢
ice borulu bir 1s1 degistiricisindeki ortalama sicaklik farkinin hesaplanmasinda kullanilan

AT1 ve AT terimlerinin hesaplanmasina iliskin 6rnek verilmistir.

T

AT,

Thj @ Sicak akiskan giris sicakligs
Tho @ Sicak akigkan cikis sicaklig
Tej : Soguk akugkan gikis sicakligi
Teo: Soguk akiskan gikiy sicaklig

(@) (®)

Sekil 5.3. Aymi yonlii (a) ve karsit (b) akimli akis diizenlerine gore ortalama logaritmik
sicaklik farkinin hesaplanmasi

5.3.2. € = NTU yontemi

Is1 degistiricisi ¢oziimlemelerinde, 1s1 degistiricisinin tipi, boyutlari, sicak ve soguk
akigkanlarin debileri, giris sicakliklar1 bilindigi takdirde, gergeklesecek olan 1s1 transferi
miktar1 ve akiskanlarin ¢ikis sicakliklar € — NTU yontemi yardimiyla tespit edilebilir. Bu
coziimlemeler, genelde 1s1 degistiricilerinin tasarim agsamasinda performansini tespit etmede
yapilmaktadir. Bu yontemin ortalama logaritmik sicaklik farki yonteminden avantaji olarak,
ortalama logaritmik sicaklik farki yonteminde ¢ikis sicakliklarinin bilinmedigi durumlarda
deneme-yanilma yonteminin kullanilmasi sonucu olusan zaman alici siiregle karsi karsiya
kalmamak olarak gosterilebilir. € - NTU yonteminde ¢ olarak gosterilen ve 1s1 transfer

etkinligi olarak tanimlanan bir terimden bahsedilmektedir. Genel olarak ¢ terimi bir 1s1



41

degistiricisinde gerceklesen 1s1 transferinin (Q), ayni sartlar altinda bu 1s1 degistiricisinde
gerceklesebilecek maksimum 1s1 transferine orani olarak ifade edilen boyutsuz bir

parametredir.

€ — NTU yontemi ile ifade edilen & terimi 1s1 degistiricisinin etkinligi olarak tanimlanir.
Genel olarak bu terim bir 1s1 degistiricisinde gergeklesen 1s1 transferinin (Q), ayni sartlar

altinda bu 1s1 degistiricisinde ger¢eklesebilecek maksimum 1s1 transferine oranidir (Q,,qx)-

Q

Qmax

€= (5.9)

Bu ¢éziimleme yonteminde 1s1 degistiricisinin bilinen 6zellikleri ile NTU ve Cmin/Cmax
orani hesaplanir ve ardindan uygun denklem ve diyagramlar yardimiyla etkinlik hesaplanir.

Etkinligin hesaplanmasi ile Eg. 5.10 yardimiyla 1s1 transfer miktar1 hesaplanir.

Q = €Qmax (5.10)

Bu yontem sayesinde yapilan ¢oziimlemelerde tekrarlamaya olan ihtiyag ortadan kalkmis
olur. Ayrica, etkinlik 1s1 degistiricileri igin bir performans oOlgiitii oldugundan 1s1
degistiricilerini birbirleriyle kiyaslama olanagi verir. Bu tez ¢alismasinda ayni zamanda
analizi yapilan 1s1 degistiricisinin performans analizleri € — NTU yontemi ile yapilmis elde

edilen veriler gozlemlenmistir.

5.3.3. 6 — P yontemi

Bazi1 durumlarda, 1s1 degistiricisi uygulamalarinda akiskanlarin giris ve ¢ikis sicakliklarinin
bilinmedigi veya kolay bir sekilde belirlenemedigi problemler ile karsilagilmaktadir. Bu
problemlerin  ¢6ziimlemesinde, ortalama logaritmik sicaklik farki ydnteminden
faydalanilabilir. Fakat deneme-yanilma isleminin getirecegi dezavantajlardan dolay1 LMTD
yontemi yerine bazi aragtirmacilar 8 — P yonteminin kullanilmasini 6nermiglerdir Bu sayede
daha kolay bir sekilde sonuca ulagmanin miimkiin oldugu belirtilmistir. 8 — P yonteminde,
cesitli arastirmacilar tarafindan yapilan ¢alismalar sonucu olusturulan diyagramlar
kullanilarak 6 ve P degerleri hesaplanir. Diyagramda yer alan kapasite oran1 (R) bulunarak

P teriminde bulunan akiskanin ¢ikis sicaklig tespit edilmis olur.

6 — P yonteminde 1s1 transferi Es. 5.11 ile hesaplanir.
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Q =KAO(Ty 5 —Tyy) (5.11)

Buradaki 8 terimi; Es. 5.12°de verildigi gibi ortalama logaritmik sicaklik farkinin
akiskanlarin giris sicakliklar1 arasindaki farka orani olarak ifade edilen boyutsuz bir sayidir.

Ty,4 Ve T, 4 terimleri ise sirastyla sicak ve soguk akigkanlarin girig sicakliklaridir.

ATjm
g=—" (5.12)
Tig—Tag

R ve P terimleri ise sirasiyla Es. 5.13 ve Es. 5.14’de verilen denklemlerle hesaplanir.

C, MyCp,
R=2=_2="P° (5.13)
G, mMycpq
T, — T,
p=-5 7 (5.14)
Tl,g - Tz,g
N2
0 _— 1.0
1.0
_~
> 75 .
g|& Nz
I 1
O b SRR e =
B | R=0
I i R=sabit
e 1
!
1
i
R=sabit
et T0
T,.—T.
p= 2,¢ 2,9
Tlg = Tz.g

Sekil 5.4. 8 — P yonteminde kullanilan temsili bir diyagram
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6. SAYISAL ANALIZ

6.1. Geometrinin Cizilmesi

Bir problemin geometrisinin biitiinlinii kapsayict bigimde yansitan bir modelini meydana
getirmek, bilgisayar destegiyle problemin sayisal analizini gergeklestirmekten Once
yapilmasi gereken bir islemdir. Modeli meydana getirirken genelde HAD yazilimlarinin bir
tasarim modiilii kullanilir. (ANSYS Fluent™ yaziliminda Designmodeler adi verilen bir
tasarim modiili vardir.) Fakat geometrisi karmagsik problemlerde HAD yazilimlarinin
tasarim modiilleri yeterli olamamaktadir. Boyle bir durumla karsilagildiginda herhangi bir
¢izim programi ile olusturulan geometri, HAD yaziliminin agabilecegi bir dosya bigimine

cevrilerek yazilim ara yliziinde acilabilir ve analize baglanabilir.

Boliim 5° de geometrik sinir sartlari verilen 1s1 degistiricisi, bir ¢izim programi yardimiyla

cizilmistir (Sekil 6.1, Sekil 6.2).

Sekil 6.1. Analizi yapilan govde modelin (9 borulu) gériiniimii
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Sekil 6.2. Govde modelin 6nden goriiniisii
6.2. Sayisal Agin (Meshin) kurulmasi ve se¢cimi

Modeli olusturulan 1s1 degistiricisinin sayisal analizine gegmeden 6nce yapilmasi gereken
ilk islem ag yapisinin olusturulmasidir. HAD yazilimlarinda uygun bir sayisal ag
olusturulmadan analizlere gecilmemelidir. Bu c¢alismada kullanilan ANSYS Fluent

yaziliminda yer alan Meshing modiilii ile sayisal ag yapis1 olusturulmustur.

Is1 degisticisinin geometrisinden ve hi¢ bir sasirtma levhasi icermemesinden dolayi siiplirme
(sweep) yontemi ile sayisal ag yapist olusturulmustur. Sekil 6.3 ve Sekil 6.4° de olusturulan

sayisal ag yapisina (mesh) ait gériiniimler verilmistir.
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Sekil 6.3. Modelin olusturulan ag yapisinin goriiniimii

Sekil 6.4. 9 borulu 1s1 degistirici i¢in olusturulan ag yapist
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7 borulu 1s1 degistirici i¢in olusturulan ag yapis1 6 818 669 adet diigiim noktasindan ve 6 744
164 adet elemandan olugsmaktadir. Sayisal ag kalitesi ile ilgili parametreler (carpiklik 6l¢iisi,

diklik kalitesi, eleman kalitesi) incelenerek bir problem olmadig: gériilmiistiir (Cizelge 6.1).

Cizelge 6.1. Ag yapisinin kalitesini gosteren parametreler ve degerleri

Parametre En Kiigiik Deger | En Biiyiik Deger Ortalama
Carpiklik Sl¢iisti 3,7119E-03 0,7264 9,3443E-02
Diklik kalitesi 0,6477 1 0,9841
Eleman kalitesi 0,1107 0,9999 0,9171

Cizelge 6.1’ de bulunan ortalama degerler ag yapisindaki biitiin elamanlarin gz oniinde
bulundurulmastyla elde edilmistir. Bu parametreler incelendiginde olusturulan ag yapisinin
kalitesinde herhangi bir problem olmadigi goriilmektedir. Ortalama carpiklik Olgiisii
degerinin sifira yakin olmasi hiicre kalitesinin ¢ok iyi oldugunu goéstermektedir. Diklik
kalitesinin 1’ e yakin olmasi kaliteli oldugunu gostermektedir. Buna gore, olusturulan ag

yapist ile analiz islemlerine baglamanin hicbir sakincasi yoktur.
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n =5 adet

n =9 adet

n= 7 adet

n =11 adet

Sekil 6.5. Farkli boru sayilari i¢in olusturulan ag yapisi
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D=225mm D=25mm

D =275 mm D =30 mm

Sekil 6.6. Farkli boru ¢aplari i¢in olusturulan ag yapisi
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6.3. Ag Yapisindan Bagimsizhik

Kaliteli bir ag yapis1 olugturmakla birlikte yapilan HAD analizinden elde edilen sonuglarin
ag yapisindan bagimsiz olmasi gerekmektedir [33]. HAD’ de hazirlanan modelin
dogrulugunu ispatlamak i¢in gerekli olan islemlerden bir tanesi modelin sayisal agdan
bagimsiz oldugunu gostermektir. Bir sayisal modelde, modelin eleman sayilari farkli da olsa,
cozlimlerin birbirine yakin sonuglar vermesine sayisal agdan bagimsizlik denilmektedir.
Diisiik eleman sayili modeller dogru sonuglar vermeyebilir. Bu nedenle sayisal agin
tyilestirilmesi gerekmektedir. Yiiksek eleman sayilarinda ¢aligmak, islem siiresini uzatmakta
ve bilgisayarin iglemcisini zorlamaktadir. Bu nedenle de, ¢oziimiin kabul edilebilen bir sinir
icerisinde yapilabilmesi ve islem siiresinin de goz 6niinde bulundurulmasiyla birlikte eleman

sayisi ile islem siiresi arasinda bir optimizasyon yapmak gerekmektedir.

Ag yapisi olusturma isleminin son adimi ise analizde kullanilacak sinir sartlarinin girilmesini
saglayacak ylizey veya hacimlerin tanimlanmasi islemidir. Bu ¢alismada sicak ve soguk
akigkanlarin giris ve c¢ikis sartlarini belirleyebilmek amaciyla model iizerindeki ilgili

yiizeylere tanimlama islemi (named selection) yapilmistir.

6.4. Sayisal Ag Secimi

Bu calismada 6 farkli sayisal modelde islem yapilmistir ve sirasiyla bu modeller 186 418,
372 320, 738 500, 3 201 048, 6 744 164, 7 768 432, 8 692 146 eleman sayisina sahiptir.
Olusturulan ag yapilari, eleman sayilar1 ve elde edilen sicaklik degerleri Cizelge 6.2° de
verilmistir. Eriyik tuzun c¢ikis sicakligi referans noktasi alinarak deneysel sonuglarla
(referans noktasinda alinan eriyik tuz ¢ikis sicakligi 573,03 K’dir) oranlanmistir. Segilecek
en uygun eleman sayis1 6 744 164’ tiir. Ciinkii bu noktadan sonra sicaklik degisimi kayda
deger bir artis gostermemekte ve ayni zamanda eleman sayisi arttikca sayisal analizin
stiresini oldukg¢a arttirmaktadir. Modelin sayisal ag goriintiisii Sekil 6.4° de gosterilmistir.
Eleman sayisinin deneysel ve sayisal ¢ikis sicakliklarinin sonuglarinin oranini gdsteren

grafik Sekil 6.7’ de goriilmektedir.
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Cizelge 6.2. Olusturulan ag yapilar1 ve elde edilen sicaklik degerleri

Ag cesitleri Eleman sayisi Eriyik tuzun ¢ikis sicakligi (K)
Ag yapisi-I 186418 587,19
Ag yapisi-ll 372320 585,47
Ag yapisi-111 738500 583,02
Ag yapisi-1V 3201048 582,01
Ag yapis1-V 6744164 581,54
Ag yapisi-VI 7768432 580,48
Ag yapisi-VII 8692146 579,63
0,9840
o 0,9820 -
g
=
~ 0,9800 |
> 0,9780 |
0,9760
0,9740 T T T T
2000000 4000000 6000000 8000000

Eleman Sayisi

Sekil 6.7. Eriyik tuzun ¢ikis sicakligi i¢in (T¢)deneysel/(T¢)HAD degerinin farkli eleman
sayilarindan bagimsizliginin gosterimi

6.5. Sayisal Analiz Islemleri

HAD analizlerinde, ag yapisinin olusturulmasi ve kalitesinin irdelenmesinin ardindan uygun

bir ag yapisina karar verilip daha sonra sayisal analize gegilmektedir. Sayisal analiz iglemleri
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ANSYS programinin Fluent modiiliinde gerceklestirilmistir. Bu modiilde yapilan islemler

su sekilde siralanabilir:

e Ilk olarak olusturulan ag yapisi kontrol edilmis ve herhangi bir sorun olmadig
anlagilmistir.

e (oziicii ayarlarindan basing tabanli ¢6zliim se¢ilmistir.

e Is1 transferi hesab1 yapmak i¢in enerji denklemi aktif hale getirilmistir.

e Eriyik tuz laminer, su ise tiirbiilansh akis sergiledigi igin tiirbiilans modeli se¢imi
yapilmis, ancak cell zone condition’ da eriyik tuzun akiginin laminer oldugu programa
girilmistir.

e Models sekmesinde bulunan Malzemeler (Materials)’ den modelde kullanilacak
malzemelerin ozellikleri girilmistir. Eriyik tuzun ozellikleri sicaklifa bagli olarak
degistigi icin gerekli bagintilar girilmistir.

e Sinir sartlart sekmesinden eriyik tuzun ve suyun giris sicakliklari, basinglar: ve hizlar

girilmistir.

Calismada birgok farkli giris sicakliginda ve farkli debilerde analiz yapilmistir. Eriyik tuz
giris sicaklig1 360-400 °C ve giris debisi 0,48-1,87 m%h arasinda degismektedir. Calismada
boru ¢aplariin azaldiginda ve arttiginda 1s1 akisina, 1s1 transfer katsayisina ve Nu sayisina
nasil etki ettigi incelenmis ayn1 zamanda boru demetinin yiizey alani sabit tutularak boru
sayis1 degistirilmis ve bu durumun 1s1 akisina, 1s1 transfer katsayisina ve Nu sayisina nasil

bir etki gosterdigi incelenmistir.
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7. SAYISAL ANALIZ SONUCLARI

HAD yaklasimindan yararlanilarak ulasilan sayisal ¢oziimlemelerde, ¢6ziim tarafindaki her
bir hiicre i¢in artik (residual) verilerin olugsmasi, korunum denklemlerindeki terimlerin tek
bir bolgede toplanamamasiyla meydana gelir. HAD ¢oziimlemelerinde bu verilerin toplami
asla sifir olmasa da, toplamin sifira yakinligindan faydalanarak ¢ézliimiin tam ¢éziimden ne
kadar saptigi iizerine fikir yiiriitebilme islemini yakinsama olarak adlandirmaktayiz. Yapilan
bir HAD analizinde belirtilen 6zellige gére ¢ézlimiin baglatilmasi ve bu degere yakinsamasi
gozlemlenir. Cok kiigiik degerdeki bir yakinsama kriteri i¢in bu islem ne kadar az
iterasyonda gerceklesirse; problemin tanimlanmasi, siir gartlarinin olusturulmasi ve elde
edilen ¢6ziim sonuglarinin dogrulugu o oranda hassas olmaktadir. Bu kriterde ortalama

olarak 240 iterasyonda ¢dzlimlerin yakinsadig1 gozlemlenmistir (Sekil 7.1).

1606

1e-07 —
1e-08 =

1e-09
u] 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
lterations

Sekil 7.1. 633,15 K giris sicaklig1 ve 0,48 m%/h debi i¢in yakinsama grafigi

Bu calismada gelistirilen sayisal metotla farkli boru caplarinda ve farkli boru sayilarinda
coziimler elde edilmis ve sonuglart yorumlanmistir. Ayn1 zamanda literatiirde yapilana
deneysel calisma ile uyumlu ¢ikmistir. Bu da ¢alismanin giivenilirligini ortaya koymustur.
Is1 degistiricisinin eksenel olarak sicaklik dagilimi Sekil 7.2 ve Sekil 7.3’ de verilmistir
goriintiisii alinan 1s1 degistiricisinin eriyik tuz giris sicaklig1 633,15 K ve debisi 0,48 m*/h’
dir ve suyun giris sicaklig1 372,15 K’ de ve giris basinci 1 atm’ dir.
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Sekil 7.2. Is1 degistiricisinin sicaklik dagilimi

Is1 degistirici boyunca (farklt mesafelerde ki) eriyik tuzun ve suyun sicaklik dagilimi Sekil
7.4’ de verilmigstir. Sekil 7.4’ de ki sicaklik dagilimi incelendiginde eriyik tuzun sicakliginin
151 degistiricinin ¢ikisina dogru ilerledikge azaldigi goriilmektedir. Suyun sicaklig ise ¢ok

degismektedir bunun sebebi ise yiiksek hizda (ortalama V=10 m/s) akmasidir.
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Sekil 7.3. Is1 degistiricinin ekseninden alinan goriintii



55

l 6.338e+002

| 5.684+002

5.030e+002
4.376e+002 4.251e
ol 3722
3.721e+002| \
K]
] (K] ]

o 633804002 6.33804002

5.5480+002 564804002

4.8560+00: 4.8560400: 4.8566+00:

42510+ q 4.251044

37220+ q 3722044
U] K

L =200 mm L=300 mm

 6.3380+002 633804002

5.54804002 554804002

4,8560400

4.2510+¢

3.7220+4

() (Y] 0]

6.338€4002

554804002

6.3380+002

5.5486+002

6.33804002

554804002

4,8560400. 4,8560400.

4.25104

37220+

Sekil 7.4. Is1 degistiricinin farkli mesafelerdeki sicaklik dagilimi
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Sekil 7.5. Eriyik tuz ve suyun 1s1 degistiricinin girisinden ¢ikisina kadar olan sicaklik
degisimi

Eriyik tuz ve suyun 1s1 degistiricinin girisinden ¢ikigina kadar olan sicaklik degisimini veren
grafik Sekil 7.5” de verilmistir. Sekil 7.5 deki grafik incelendiginde eriyik tuzun sicakligi
mesafe arttikca azalmakta diger bir deyisle sogumaktadir. Suyun sicakligi ise ¢ok az
degismektedir (372,15 K’ den 372,36 K’e ). Ayn1 ylizey alanina sahip farkli boru sayilarinin
cikis sicaklik dagilimi Sekil 7.6° da verilmistir.

Sayisal analiz sonucu elde edilen veriler kullanilarak, gerceklesen 1s1 transferi miktar1 Es.

6.1°de verilen denklem araciligiyla hesaplanabilir.

Qgersex = C1(Trg = Ti) = Co(Tag — Tag) (7.1)

Burada 1 ve 2 indisleri sirasiyla sicak ve soguk akiskanlari temsil etmektedir. C terimi ise
1s11 kapasite debilerini (kjK ~1s™1 = WK ~1) ifade etmektedir. Isil kapasite debisi Es. 6.2°de

verilen bagintidan hesaplanmaktadir.

C = 1ic, (7.2)
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Is1 degistiricinin etkinligini bulabilmek igin Es. 7.1°de hesaplanan Qgercex degerinin,
gergeklesebilecek maksimum 1s1 transferine orami hesaplanmalidir. Gergeklesebilecek
maksimum 1s1 transferi miktari, sicak ve soguk akiskanlarin 1s1l kapasite debilerinden kiigiik
degere sahip olani ile sicak ve soguk akigkanlarin giris sicakliklarinin farkinin ¢arpilmasiyla

hesaplanmaktadir (Es. 7.3).

Qmax = (Cl' Cz)min(Tl,g - TZ,;) (7.3)

Sicak akigkanin 1s1l kapasitesi daha diisiik oldugu i¢in; C; < C, ve buna bagli olarak C,,;, =
C; yazilabilir. Sicak akiskanin 1s1l kapasite debisi;

C =mc, = 0,245.1500 = 367,378 kW /K (7.4)
olarak hesaplanir. Gergeklesen 1s1 transferi miktar1 (sicak akiskana ait veriler kullanilarak);
Qgercex = 367,378.(633,15 — 579,63) = 19,66 kW (7.5)

bulunur. Verilen sartlar altinda 1s1 degistiricisinde gergeklesebilecek maksimum 1s1 transferi

miktari;
Qmax = 367,378.(633,15 — 372,36) = 95,81 kW (7.6)

olarak hesaplanir. Bu durumda eriyik tuz giris sicakligmin 633,15 K ve debisinin 0,48 m®h

oldugu durumda govde borulu (7 borulu) 1s1 degistiricisinin etkinligi;

&= Qgercek _ 19,66 kW
Oman 95,81 kiW

= 0,2052 (7.7)

olacaktir. Bu sonug, eriyik tuz giris sicakliginin 633,15 K ve debisinin 0,48 m%h oldugu bir
durumda goévde borulu 1s1 degistiricisinin (7 borulu) kullanilmasiyla % 20,52 oraninda bir

verim saglandigini gostermektedir.
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Sekil 7. 6. Farkli boru sayilarinda sicaklik dagilimlar
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Sekil 7.7. Farkl1 debi (0,48- 1,87 m*/h) ve sicakliklarda (360-400 °C) farkl1 boru caplarinin
(D=22,5 mm, 25 mm, 27,5 mm, 30 mm) 1s1 akisina etkisi

Eriyik tuzun 1s1 akisinin farkli debilerde (V= 0,48- 1,87 m%/h) ve sicakliklarda (Tr=360—400
°C) degisimini gosteren grafik Sekil 7.7’ de verilmistir. Bu grafikte farkli boru ¢aplarinin 1s1
akisina etkisi goriilmektedir. Govde borulu 1s1 degistiricisinde boru ¢ap1 azaldiginda 1s1 akisi
artmakta, boru cap1 arttik¢a 1s1 akis1 azalmaktadir. Yapilan sayisal calisma, literatiirden
aliman deneysel calismayla karsilastirilmis ve minimum sapma % 2,37, maksimum sapma
ise % 7,48 olarak bulunmustur [5]. Ayn1 zamanda eriyik tuzun debisinin ve giris sicakliginin
artmastyla 1s1 akisisin degerinin arttig1 grafikten goriilmektedir. Burada yapilan calismada
boru ¢apinin % 10 azalmasiyla 1s1 akisinin ortalama % 4 artmaktadir. Aksi durumda ise boru

capinin % 10 arttirilmastyla 1s1 akis1 ortalama % 4 azalmaktadir.
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Sekil 7.8. Farkl1 debi (0,48- 1,87 m®/h) ve sicakliklarda (360—400 °C) farkli boru ¢aplarinin
(D=22,5 mm, 25 mm, 27,5 mm, 30 mm) eriyik tuzun 1s1 transfer katsayisina etkisi

Eriyik tuzun 1s1 transfer katsayisinin farkli debilerde (V: 0,48- 1,87 m®/h) ve sicakliklarda
(Tr =360—400 °C) degisimini gosteren grafik Sekil 7.8” de verilmistir. Bu grafikte farkli boru
caplarinin 1s1 transfer katsayisina etkisi gortilmektedir. Govde borulu 1s1 degistiricisinde boru
cap1 azaldiginda 1s1 transfer katsayisi artmakta, boru capi arttik¢a 1s1 transfer katsayisi
azalmaktadir. Yapilan sayisal c¢aligsma, literatiirden alinan deneysel calismayla
karsilagtirilmis minimum sapma % 0,26, maksimum sapma ise % 8,58 olarak bulunmustur.
Ayn1 zamanda eriyik tuzun debisinin ve giris sicaklifinin artmasiyla 1s1 transfer katsayisinin
arttig1 grafikten gorlilmektedir. Burada yapilan ¢alismada boru ¢capinin % 10 azalmasiyla 1s1
transfer katsayis1 ortalama % 4 artmaktadir. Aksi durumda ise boru capimnin % 10

arttirtlmasiyla 1s1 akis1 ortalama % 3 azalmaktadir.
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Sekil 7.9. Farkli Reynolds sayilarinda (530-2210) ve sicakliklarda (360-400 °C) farkli boru
caplarimin (D=22,5 mm, 25 mm, 27,5 mm, 30 mm) eriyik tuzun Nusselt sayisina
etkisi

Eriyik tuzun Nusselt sayisinin farkli Reynolds sayilarinda ve sicakliklarda (Tr =360-400 °C)
degisimini gosteren grafik Sekil 7.9’ de verilmistir. Bu grafikte farkli boru ¢aplarinin Nusselt
sayisina etkisi goriilmektedir. Govde borulu 1s1 degistiricisinde boru cap1 kiiciildiigiinde
Nusselt sayis1 artmakta, boru ¢ap1 biiylidiiglinde ise azalmaktadir. Yapilan sayisal ¢alisma,
literatiirden alinan deneysel calismayla karsilastirilmis minimum sapma % 2,30 iken
maksimum sapma ise % 8,10’ dur. Burada yapilan ¢alismada boru ¢apinin % 10 azalmasiyla
Nu sayis1 ortalama % 18 artmaktadir. Aksi durumda ise boru ¢apinin % 10 arttirilmasiyla

Nu sayis1 ortalama % 10 azalmaktadir.

Is1 transferi i¢in deneysel veriler genellikle makul bir duyarlikla basit bir iist kanunu bagintisi

bi¢iminde verilir [38]:

Nu=C Re™Pr™ (7.8)
Burada m ve n sabit tistlerdir (genellikle O ile 1 arasinda) ve C sabitinin degeri geometriye

baglidir [24]. Es. 7.1° de verilen bagmtida Pr" ifadesini sabit almak sartiyla C; = C Pr"
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bagintisi tarif edilerek;

Nu = C; Re™ (7.9)

Es. 7.2 elde edilir. Eldeki HAD verilerini kullanarak bu bagintida bulunan katsayilar
C.1=0,41ve m=0,64 olarak bulunmustur ve buradan Es. 7.3 deki gibi bir baginti elde
edilmistir. Deneysel sonuglar, HAD sonuglari ve elde edilen Es. 7.3” deki bagint1 Sekil 7.10°

da gosterilmektedir. Elde edilen bu bagint1 pratik olarak 6n hesaplamalarda kullanilabilir.

Nu = 0.41Re%6* (7.10)
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Sekil 7.10. Elde edilen bagmtinin (Es. 7.10) sayisal sonuglar ve yapilan bir ¢alismanin
sonuclariyla karsilastirilmasi
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Sekil 7.11. Farkl1 debi (0,48- 1,87 m®h) ve sicakliklarda (360—400 °C) farkli boru
sayllarinin (n =15, 7, 9, 11 adet) 1s1 akisina etkisi

Eriyik tuzun 1s1 akisinin farkli debilerde ( V= 0,48- 1,87 m%/h) ve sicakliklarda (Tr=360—400
°C) degisimini gosteren grafik Sekil 7.11” de verilmistir. Bu grafikte boru demeti yiizey alani
sabit tutularak farkli boru ¢aplarinin 1s1 akisina etkisi goriilmektedir. Govde borulu 1s1
degistiricisinde boru capi1 azaldiginda 1s1 akisi artmakta, boru c¢api arttikca 1s1 akisi
azalmaktadir. Yapilan sayisal c¢alisma, literatiirden alinan deneysel c¢alismayla
karsilagtirllmis ve minimum sapma % 2,37, maksimum sapma ise % 7,48 olarak
bulunmustur [5]. Ayn1 zamanda eriyik tuzun debisinin ve giris sicakliginin artmasiyla 1s1
akisisin degerinin arttig1 grafikten goriilmektedir. Yapilan ¢alismada boru sayisinin 5° e
diisiiriildiiglinde 151 akist 7 borulu bir 1s1 degistiricisine gore % 8 azalmaktadir. Boru sayilar

9 ve 11’ e ¢ikarildig1 zaman ise 1s1 akis1 artmaktadir.
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Sekil 7.12. Farkl1 debi (0,48- 1,87 m®/h) ve sicakliklarda (360-400 °C) farkli boru
sayilarinin (n =5, 7, 9, 11 adet) 1s1 transfer katsayisina etkisi

Eriyik tuzun 1s1 transfer katsayisinin farkli debilerde (V= 0,48- 1,87 m®/h) ve sicakliklarda
(Tf =360—400 °C) degisimini gosteren grafik Sekil 7.12” de verilmistir. Bu grafikte boru
demeti ylizey alan1 sabit tutularak boru c¢aplarinin 1s1 transfer katsayisina etkisi
goriilmektedir. Govde borulu 1s1 degistiricisinde boru ¢ap1 azaldiginda 1s1 transfer katsayisi
artmakta, boru cap1 arttik¢a 1s1 transfer katsayisi azalmaktadir. Yapilan sayisal calisma,
literatiirden alinan deneysel calismayla karsilastirilmis minimum sapma % 0,26, maksimum
sapma ise % 8,58 olarak bulunmustur. Ayn1 zamanda eriyik tuzun debisinin ve giris
sicakliginin artmasiyla 1s1 transfer katsayisinin arttigi grafikten goriilmektedir. Yapilan
calismada boru sayisinin 5’ e disiiriildiiglinde 1s1 transfer katsayisi 7 borulu bir 1s1
degistiricisine gore % 5 azalmaktadir. Boru sayilar1 9 ve 11° e ¢ikarildigi zaman ise 1s1

transfer katsayis1 artmaktadir.
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Sekil 7.13. Farkli Reynolds sayilarinda (530-2210) ve sicakliklarda (360-400 °C) farkli
boru ¢aplarinin (n =15, 7, 9, 11 adet) eriyik tuzun Nusselt sayisina etkisi

Eriyik tuzun Nusselt sayisinin farkli Reynolds sayilarinda ve sicakliklarda (Tf =360-400 °C)
degisimini gosteren grafik Sekil 7.13’ de verilmistir. Bu grafikte boru demeti yiizey alani
sabit tutularak farkli boru ¢aplarmin Nusselt sayisina etkisi goriilmektedir. Govde borulu 1s1
degistiricisinde boru cap1 kiiciildiigiinde Nusselt sayis1 artmakta, boru ¢api biiyiidiigiinde ise
azalmaktadir. Yapilan sayisal c¢aligsma, literatiirden alinan deneysel calismayla
karsilagtirilmis minimum sapma % 2,30 iken maksimum sapma ise % 8,10° dur. Yapilan
caligmada boru sayisinin 5’ e diisiiriildiiglinde Nu sayis1 7 borulu bir 1s1 degistiricisine gore
% 80 azalmaktadir. Boru sayilar1 9 ve 11’ e ¢ikarildig1 zaman ise Nu sayis1 ortalama % 70

artmaktadir.
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Cizelge 7.1. Farkl tiirbiilans modelleri icin HAD analizi sonuglar1

CFD Analizi Sonuglari
Tiirbiilans | 1298 | o Akt | Eriyik Tuz | 19 Transfer
Modelleri | P01 | qowim?) | Cikis Sicakhign | K2tsayst Nu
(m3h) d (K§ B (wimik)
5 188,85 621,44 845,74 68,80
k-epsilon
o 12 204,64 626,83 917,71 74.66
18 213,28 628,76 957,98 77.93
5 197,98 620,88 895,25 72.83
K-epsilon 210,52 626,65 948,72 77.18
realizable 12
18 217.6 628,67 981,02 79.81
5 193,38 621,16 870,67 70,83
k-epsilon
NG 1 206.,9 626,75 929,43 75.61
18 214,62 628,72 963,83 78.41
6 166.7 622,82 733,76 59,69
Spalart 12 101,45 627.23 849 79 69,13
Allmaras
18 202.1 628,99 899,70 73,19
6 173,04 622.42 765,71 62,29
k- omega 12 201,48 626,92 900,77 73,28
standart
18 217.32 628,7 978,81 79.63
6 173,46 622.4 768,05 62,48
k- omega
ol 12 202,16 626.9 904,42 73.57
18 218,3 628,65 984,22 80,07
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Cizelge 7.1'de farkl tiirbiilans modellerinin 1s1 akisi, eriyik tuz ¢ikis sicakligi, 1s1 transfer
katsayist ve Nusselt sayisi iizerine olan etkisi farkli hacimsel debi kosullar1 altinda
gosterilmistir. Coziimlemelerde kullanilan bu model sonuglarina bakildiginda 6m®h
hacimsel debide k-epsilon realizable tiirbiilans modelinin en yiiksek 1s1 akis1 ve neticesinde
en yiiksek Nusselt sayisini verdigi goriilmiis, Spalart Allmaras tiirbiilans modelinin en diisiik
1s1 akist ve neticesindeki hesaplamalarda en diisiik Nusselt sayisina sahip oldugu
belirlenmistir. k-omega standart ve k-omega SST tiirbiilans modelleri benzer sonuglar
vermektedir. Benzer kosul ve sonuclar 12 m%h ve 18 m®h sonugclarinda da belirlenmis; en

yiiksek Nusselt sayis1 k-epsilon realizable tlirbiilans modelinde elde edilmistir.
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8. SONUC VE ONERILER

Yapilan bu tez ¢alismasinda termal enerji depolama sistemlerinde kullanilmak {izere 1s1
transfer akiskani olarak eriyik tuz kullanilan bir gévde boru tipi 1s1 degistiricinin 1s1 transferi
sayisal olarak incelenmistir. Yapilan ¢alismaya ait sonuglar ve bu sonuglar neticesinde

Oneriler agagida sunulmustur.

e Farkli boru ¢aplarinin 1s1 akisina etkisi incelenmis, gévde borulu 1s1 degistiricisinde boru
cap1 azaldiginda 1s1 akist artmakta, boru ¢api arttikca 1s1 akis1 azalmaktadir. Yapilan
sayisal ¢alisma, literatiirden alinan deneysel ¢alismayla karsilagtirilmis ve minimum
sapma % 2,37, maksimum sapma ise % 7,48 olarak bulunmustur. Burada yapilan
calismada boru ¢apinin % 10 azalmasiyla 1s1 akisinin ortalama % 4 artmaktadir. Aksi

durumda ise boru ¢apinin % 10 arttirilmasiyla 1s1 akisi ortalama % 4 azalmaktadir.

e Govde borulu 1s1 degistiricisinde boru ¢ap1 azaldiginda 1s1 transfer katsayisi artmakta,
boru capi arttikca 1s1 transfer katsayist azalmaktadir. Yapilan sayisal ¢aligma, literatiirden
alian deneysel calismayla karsilastirilmis minimum sapma % 0,26, maksimum sapma
ise % 8,58 olarak bulunmustur. Burada yapilan calismada boru ¢apinin % 10 azalmasiyla
1s1 transfer katsayisi ortalama % 4 artmaktadir. Aksi durumda ise boru ¢apinin % 10

arttirtlmasiyla 1s1 akis1 ortalama % 3 azalmaktadir.

e Yapilan sayisal calisma, literatiirden aliman deneysel c¢alismayla karsilastirilmig
minimum sapma % 2,30 iken maksimum sapma ise % 8,10’ dur. Burada yapilan
caligmada boru capinin % 10 azalmasiyla Nu sayisi ortalama % 18 artmaktadir. Aksi

durumda ise boru ¢apinin % 10 arttirilmastyla Nu sayist ortalama % 10 azalmaktadir.

e Bu calismada ayn1 zamanda HAD analizlerinin sonuglar1 géz oniinde bulundurularak
Nusselt sayist i¢in bir bagint1 elde edilmistir. Bu baginti1 analizi yapilacak olan 1s1

degistirici 6n hesaplama islemlerinde kullanilabilir.

e Yapilan diger bir calismada boru yiizey alanin sabit tutarak boru sayisinin azaltilip
arttirilmasidir. Boru sayisinin 5° e diisiirtildiiglinde 1s1 akis1 7 borulu bir 1s1 degistiricisine

gore % 8 azalmakta, 1s1 transfer katsayis1 % 5 azalmakta ve Nu sayist ise % 80
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azalmaktadir. Boru sayilar1 7° den 9 ve 11’ e ¢ikarildigi zaman ise 1s1 akist, 1s1 transfer

katsayist ve Nu sayis1 artmaktadir.

Diger taraftan tiirbiilansh akis olmasi durumunda secilebilecek tiirbiilans modelleri
analiz edilmis, hangi tiirbiilans modelinin eriyik tuz ¢ikis sicakligi, 1s1 akist, 1s1 transfer

katsayis1 ve Nu sayisina etkileri incelenmistir.

Yapilan ¢alisma govde borulu 1s1 degistiricisinin saptiricisiz olarak incelendigi durum

oldugu igin saptirici kullanilip 1s1 transferine etkileri incelenebilir.



10.

11.

12.

13.

71

KAYNAKLAR

Top, Y. (2010). Govde borulu is1 degistiricisi tasarimi, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Shah, R. K. and Sekulic, D. P. (2003). Fundamentals of Heat Exchanger Design,
USA: John Wiley & Sons.

Kakag, S. and Liu, H. (2002). Heat Exchangers Selection, Rating and Thermal
Design, 2nd Edition, USA: CRC Press LLC.

Menéndez, R. P., Martinez, J. A., Prieto, M. J., Barcia, L. A. and Sanchez, J. M. M.
(2014). A novel modeling of molten-salt heat storage systems in thermal solar power
plants. Energies, 7, 6721-6740.

He, S., Lu, J.,, Ding, J., Yu, T.and Yuan, Y. (2014). Convective heat transfer of
molten salt outside the tube bundle of heat exchanger, Experimental Thermal and
Fluid Science. 59, 9-14.

Weikl, M.C., Braun, K. and Weiss, J. (2014). Coil-wound heat exchangers for molten
salt applications. Energy Procedia, 49,1054—-1060.

Liu, Q., Bai, Z,, Sun, J., Yan, Y., Gao, Z. and Jin, H. (2016). Thermodynamics
investigation of a solar power system integrated oil and molten salt as heat transfer
fluids. Applied Thermal Engineering, 93, 967-977.

Yu-ting, W., Bin, L., Chong-fang, M. and Hang, G. (2009). Convective heat transfer
in the laminar—turbulent transition region with molten salt in a circular tube.
Experimental Thermal and Fluid Science, 33, 1128-1132.

Lu, J., He, S., Ding, J., Yang, J. and Liang J. (2014). Convective heat transfer of high
temperature molten salt in a vertical annular duct with cooled wall. Applied Thermal
Engineering, 73, 1519-1524.

Tao, Y.B., He, Y.L.and Qu, Z.G. (2012). Numerical study on performance of molten
salt phase change thermal energy storage system with enhanced tubes. Solar Energy,
86, 1155-1163.

Xiao, P., Guo, L. and Zhang, X. (2014). Investigations on heat transfer characteristic
of molten salt flow in helical annular duct. Applied Thermal Engineering, 1-11.

Zipf, V., Neuhduser, A., Bachelier, C., Leithner, R. and Platzer, W. (2015).
Assessment of different PCM storage configurations in a 50 MWel CSP plant with
screw heat exchangers in a combined sensible and latent storage — simulation results.
Energy Procedia, 69, 1078 -1088.

Bin, L., Yu-ting, W., Chong-fang, M., Meng, Y. and Hang, G. (2009). Turbulent
convective heat transfer with molten salt in a circular pipe. International
Communications in Heat and Mass Transfer, 36, 912-916.



72

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

Chen, C., Wu, Y., Wang, S. and Ma, C. (2013). Experimental investigation on
enhanced heat transfer in transversally corrugated tube with molten salt.
Experimental Thermal and Fluid Science, 47, 108-116.

Al-Abidi, A., Mat, S., Sopian K., Sulaiman, Y. and Mohammad, A. (2016). Heat
Transfer Enhancement for PCM Thermal Energy Storage in Triplex Tube Heat
Exchanger. Heat Transfer Engineering, 1-8.

Andrews, M. J. and Master, B. I. (2005). Three-Dimensional Modeling of a
Helixchanger® Heat Exchanger Using CFD. Heat Transfer Engineering, 26, 22-31.

You, Y., Chen, Y., Xie, M., Luo, X,, Jiao, L. and Huang, S. (2015). Numerical
simulation and performance improvement for a small size shell-and-tube heat
exchanger with trefoil-hole baffles. Applied Thermal Engineering, 89, 220-228.

Wu, Y., Chen, C., Liu, B., and Ma, C. (2012). Investigation on forced convective
heat transfer of molten salts in circular tubes. International Communications in Heat
and Mass Transfer, 39, 1550-1555.

Esapour, M., Hosseini, M.J., Ranjbar, A.A., Pahamli, Y. and Bahrampoury, R.
(2016). Phase change in multi-tube heat exchangers. Renewable Energy, 85, 1017-
1025.

Chang, C., Xu, C., Wu, 2.Y., Li, X., Zhang, Q.Q. and Wang, Z.F. (2015). Heat
transfer enhancement and performance of solar thermal absorber tubes with
circumferentially non-uniform heat flux. Energy Procedia, 69, 320 — 327.

Wu, Y., Liu, S., Xiong, Y., Ma, C. and Ding, Y. (2015). Experimental study on the
heat transfer characteristics of a low melting point salt in a parabolic trough solar
collector system. Applied Thermal Engineering, 89, 748-754.

Lin, L., Chen, Y., Wu, J., Guo, Y. and Dong, C. (2016). Performance of flow and
heat transfer in vertical helical baffle condensers. International Communications in
Heat and Mass Transfer, 72, 64-70.

Ozden, E. and Tari, I. (2010). Shell side CFD analysis of a small shell-and-tube heat
exchanger. Energy Conversion and Management, 51, 1004-1014.

Kenisarin, M.M. (2010). High-temperature phase change materials for thermal
energy storage. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 14, 955-970.

Yang, Z. and Garimella, S. V. (2010). Molten-salt thermal energy storage in
thermoclines under different environmental boundary conditions. Applied Energy,
87, 3322-33209.

Dincer, I. and Rosen, M.A., (2002). Thermal energy storage: systems and
applications, England: John Wiley & Sons.


http://books.google.com/books?hl=en&lr=&id=EsfcWE5lX40C&oi=fnd&pg=PR17&dq=info:UmiJah1odH8J:scholar.google.com&ots=7XXm6TArtq&sig=SESVXtmikHwJrkZozx_ld29MQTc
http://books.google.com/books?hl=en&lr=&id=EsfcWE5lX40C&oi=fnd&pg=PR17&dq=info:UmiJah1odH8J:scholar.google.com&ots=7XXm6TArtq&sig=SESVXtmikHwJrkZozx_ld29MQTc

217.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

73

Demirci, M., (2015). Giines termik santrallerinde kullanilan bir parabolik giines
kolektoriiniin termal hidrolik analizi, Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

Vignarooban, K., Xu, X., Arvay, A., Hsu K. and Kannan, A. (2015). Heat transfer
fluids for concentrating solar power systems — A review. Applied Energy, 146 383—
396.

Kagar, E. N. ve Erbay, L. B. (2013). Is1 Degistiricilerin Tasarimina Bir Bakis.
Miihendis ve Makina, 54 (644), 14-43.

Kays, W. M. and London, A. L. (1984). Compact Heat Exchangers, USA: McGraw-
Hill Book Company.

Tu, J., Yeoh, G.H. and Liu, C. (2008). Computational Fluid Dynamics, A Practical
Approach, USA: Elsevier.

Cebeci, T., Shao, J.P., Kafyeke, F. and Laurendeau E. (2005). Computational Fluid
Dynamics for Engineers, USA: Springer.

Cengel, Y. A., Cimbala, J. M. (2006). Akiskanlar mekanigi temelleri ve uygulamalart
(Cev. T. Engin, H. R. Oz, H. Kiigiik ve S. Cesmeci). izmir: Giiven Bilimsel Yayinevi.

Patankar, S. V. (1980). Numerical Heat Transfer and Fluid Flow, Washington:
Hemisphere Publishing Corporation, 1-39.

ANSYS Inc. (2013). Meshing User’s Guide, USA: ANSYS Inc., 127-141.

White, F.M., (2005), Akiskanlar Mekanigi, (Cev., K. Kirkkdprii, E. Ayder), istanbul:
Literatiir Yayincilik.

Hoffman H.W., Cohen S.I., (1960). Fused Salt Heat Transfer, Part Ill: Forced
Convection Heat Transfer in Circular Tubes Containing the Salt Mixture NaNO2—
KNO3-NaNO3, ORNL-2433.

Bergman, T.L., Incropera, F. P., DeWitt, D.P. and Lavine, A.S. (2011).
Fundamentals of Heat and Mass Transfer, Seventh edition, USA: Wiley.



OZGECMIS
Kisisel Bilgiler
Soyadi, adi : SOYLER, Mustafa
Uyrugu - T.C.
Dogum tarihi ve yeri :13.09.1991, Elbistan
Medeni hali : Bekar
Telefon :0(328) 827 1000
Faks :0(328) 825 10 97
e-mail : mustafasoyler@osmaniye.edu.tr
Egitim
Derece Egitim Birimi
Lisans KTU /Makina Miihendisligi
Lise Miikrimin Halil Anadolu Lisesi
Is Deneyimi
Yil Yer
2015-Halen Osmaniye Korkut Ata Universitesi
Yabanci Dil
Ingilizce
Yaynlar

Mezuniyet tarihi
2013

2008

Gorev

Arastirma Gorevlisi

74

1. Soyler, M. ve Aktas, M. (Basimda). Is1 Transferi Akiskan1 Olarak Eriyik Tuz Kullanilan
Bir Gévde Boru Tipi Is1 Degistiricisinin Sayisal Analizi, Gazi Universitesi Politeknik

Dergisi.

Hobiler

Yiizme, Tenis, Futbol.



il (i) (i)

GAZI GELECEKTIR...



