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Bu ¢alismada, bir 1s1 degistirici tiirii olan ceketli tip karistirma tankinda gergeklesen 1s1
transferi deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Yapilan deneylerdeki baslangic
kosullar1, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) analizinde baslangi¢ sinir sart1 olarak
kullanilmis ve elde edilen sonuclar deneysel verilerle karsilagtirilmistir. Tiim deneylerde
tank icerisindeki suyun sicakli§i ceket icerisindeki suya gore daha soguk olarak
alinmistir. Bu sayede 1s1 transferinin ceketten tanka dogru gerceklesmesi amaglanmaistir.
Deneylerde kullanilan su ¢esme suyudur. Ceket suyu giris sicakligi olarak ii¢ farkl
sicaklik degeri ele alinmistir. Her sicaklik degeri igin ti¢ farkli ceket suyu hacimsel debisi
ile deney yapilmistir. Bu sayede ceket suyu hacimsel debisinin 1s1 transferine etkisinin
incelenmesi amaglanmistir. Daha sonra deneylere karistirici olarak {i¢ kanatli pervane
eklenerek, pervanenin 1s1 transferine etkisinin incelenmesi amaglanmistir. Deney
sonuclarindan elde edilen verilere gore hacimsel debinin artis1 ve pervanenin deneylere
eklenmesi 1s1 transferinde olumlu bir etkiye sahiptir. Hacimsel debinin artig1 ve deneylere
pervane eklenmesiyle 1s1 transferi artmis ve tank icerisindeki suyun ceket suyu sicakligina
ulagsma siiresi azalmistir. Deney verileri ile HAD analizi sonuglar1 karsilastiriimasi
yapilmistir. Deney verileri ile HAD sonuglarinin ortiistiigii sonucuna ulagilmastir.

Anahtar Kelimeler: Is1 degistiricisi, karigtirma tanki, hesaplamali akiskanlar dinamigi,
1s1 transferi



ABSTRACT

MSc Thesis
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HEAT TRANSFER IN STIRRED TANK
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Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Gokhan SEVILGEN

In this study, heat transfer in a jacketed mixing tank, which is a type of heat exchanger,
was investigated experimentally and numerically. The initial conditions in the
experiments were used as the initial boundary condition in the Computational Fluid
Dynamics (CFD) analysis and the results were compared with the experimental data. In
all experiments, the temperature of the water in the tank was taken as colder than the
water in the jacket. In this way, it is aimed to realize the heat transfer from the jacket to
the tank. The water used in the experiments is tap water. Three different temperature
values were considered as jacket water inlet temperature. Three different jacket water
volumetric flow rates were tested for each temperature value. In this way, it is aimed to
examine the effect of volumetric flow rate of jacket water on heat transfer. Afterwards, it
was aimed to examine the effect of the propeller on heat transfer by adding a three-bladed
propeller as a mixer to the experiments. According to the data obtained from the test
results, the increase in the volumetric flow rate and the addition of the impeller to the tests
have a positive effect on the heat transfer. With the increase in volumetric flow and the
addition of a propeller to the experiments, the heat transfer increased and the time for the
water in the tank to reach the jacket water temperature decreased. A comparison of the
experimental data with the CFD analysis results was made. It was concluded that the
experimental data and CFD results overlapped.

Key Words: Heat exchanger, mixing tank, computational fluid Dynamics, heat transfer



TESEKKUR

Karstiricr tanklarda 1s1 transferinin sayisal ve deneysel incelenmesi adli yiiksek lisans tez
calismamda verdigi bilgilerle bana yol gdsteren ve her konuda yardimlarini esirgemeyen
danmisman hocam Dog. Dr. Sayin Gokhan SEVILGEN’ e ve hayatim boyunca bana
desteklerini esirgemeyen aileme ve her zaman yanimda oldugunu hissettigim kiz
arkadasim Selin SELCUK ’a bir tesekkiirii borg bilirim.
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1.GIRIS

Is1 degistiriciler, iki veya daha fazla akigkan arasinda 1s1 transferi gergeklestirmek igin
kullanilan cihazlar. Is1 degistiricilerinde akigkanlar genellikle birbirleri ile temas etmezler
fakat bazi 1s1 degistiricilerinin tasarimlart geregi sivilarin sicakliklari gazlar yardimiyla
da degistirilebilmektedir. Bu tarz 1s1 degistiricilerinde 1s1 transferi dogrudan
gerceklesirken, akiskanlarin birbirleriyle karismadigi tasarimlarda 1s1 transferi dolayli
yolla gerceklesmektedir. Is1 degistiriciler 1sitma veya sogutma amacli kullanilabilir. Sicak
akiskanin sicakligini azaltmak i¢in veya soguk akiskanin sicakligini arttirmak igin 1s1
degistiriciler farkli amaclarla sistemlere uygulanabilir. Bu yiizden 1s1 degistiricileri
arasinda farkli tasarimlar olusturulmustur. En temel tasarimlar boru tipi 1s1 degistirici,

plakalr tip 1s1 degistiricisi, govde boru tipi 1s1 degistiricisi ve ceketli tip 1s1 degistiricisidir.

Ceketli tip 1s1 degistiricilerde sicaklik, karistirma tankina ilave edilen bobin veya ceket
ile kontrol edilir. Bu bobin ve ceket uygulamalari, farkli viskozite degerlerine sahip
akiskanlar i¢in farkli gii¢ tiikketimi, istenilen sicaklik ve istenilen zamanda hiz dagilimi
elde etme kapasitesi vb. gibi 6zellikler agisindan farklilik gostermektedir (Kakac, Liu ve
Pramuanjaroenkij, 2012), (Lakghomi, Kolahchian, Jalali ve Farhadi, 2008).

Karistiricr tank denilince herkesin aklinda benzer seyler canlanir. Adindan da anlasilacagi
lizerine igerisinde karigim yapilan tanklardir. Bu tanklar kullanilarak iki veya daha fazla
farkli malzeme homojen veya heterojen olarak istenilen Ozellik ve oranlarda

karistirilabilir.

Karigtiricr tanklar gida, ilag, kozmetik, petrokimya gibi bir¢ok farkli alanda
kullanilmaktadir (Kakac, Liu ve Pramuanjaroenkij, 2012), (Lakghomi, Kolahchian, Jalali
ve Farhadi, 2008). Kullanilan alana gore karistirici tankin 6zellikleri de degismektedir.
Buna gore karigtirict tanklarin tasarimi birgok farkli parametreye gore degisebilir.
Tasarimdaki en 6nemli kistas karisimin istenilen 6zelliklere en kisa siirede ulasmasidir.
Karistirllacak malzemeler géz 6niinde bulundurularak en kisa siirede istenilen karisim
elde edilmesi istenilir. Bu ylizden farkli amaglara hizmet eden karistirici tank tasarimlari

yapilmustir.



Karistirillacak malzemelerin miktarlarina uygun tank boyutlar1 tasarlanabilir. Karisim
malzemelerinin yogunluklari baz alinarak karistiriciya hareket saglayan tahrik giicii
hesaplanabilir. Karisimin homojen olmasi istendiginde uygun karistirici tipleri (6rnegin;
pervane, ¢apa, tiirbin, diiz kanatgik) secilebilir. Karistiricilar bir biitiin olarak genellikle
elektrik motoru, saft ve gark(lar)dan olusur ve tankin 1s1l performansi farkli ¢ark tipleri
kullanilarak degistirilebilir (Rezend, 1996). Tank ve karistirict mekanizmasi karistirma
tanklarinin temelini olusturur. Bu iki par¢anin gelistirilmesiyle karigtirma tanklar1 ¢ok

farkli alanlarda kullanilir hale gelmislerdir.

Karistirma tanklarinin 1s1l performansin1 ve islem siiresini etkileyen tasarim
parametreleri; ¢ark kenari ile tankin tabani arasindaki mesafe, karigtirici(lar)in yeri ve
cark sayisi, ceket duvarinin kalinligi, bobinin boru ¢api, bobin egrilik yarigapi, bobin
adim mesafesi vb. Isil performansi ve islem siiresini etkileyen iglem parametreleri de
vardir ve bunlar karistiricinin dénme hizi, kiitle akis hizi, sicak ve soguk akiskanlar

arasindaki sicaklik farki vb.dir (Rezend, 1996), (Sharafan, 2015).

Diger bir tasarim parametresi olan ve tankin i¢ ¢eperlerine eklenen akim kiricilar ile
karistirma sirasinda girdap olusumunun Oniine gegcilebilir. Karistirma tanklarinin 1sil
performansi ve islem siiresi, karigtirma tanklarinin helisel veya ceket uygulamalari
disinda akis yoniinii degistiren ve karistirict etrafindaki girdaplar1 kiran akim kiricilar

etkilenir (Missen, Mims ve Saville, 1999), (Rezend, 1996).

Eger karsimin olusmasinda sicaklik bir kistas ise 1sitmali veya sogutmali tank tasarimlari
yapilabilir. Karigtiricilarin sekilleri, tank icerinde durus agilari, hizlar1 degistirilerek

karisimin en kisa siirede homojen hale gelmesi saglanabilir.

Karistiricr tanklarin kullanim alanlarinin artmasiyla bu tanklardaki 1s1 transferi de 6nemli
bir hal almistir. Tasarimlarda yapilan degisikliklerle 1s1 transferinde iyilestirme
calismalar1 yapilmistir. Farkli amaca hizmet eden farkli karigtirma tank tasarimlari
yapilmistir. Bunlar ceketli-karistiricil 1s1 degistirici tanklar, helisel bobinli-karistiricili 1s1

degistirici tanklar, spiral bobinli-karistiricili 1s1 degistirici tanklardir.



Ceketli 1s1 degistirici tanklarda, 1s1 transferi igin kullanilan akiskan tank yiizeyi ile ceket
arasinda dolagsmaktadir. Tank ylizeyleri 1s1 transfer yiizeyleridir yani 1s1 kaynagidir. Bu
nedenle 1s1 transferi verimsiz ve biiyiik yapilar i¢in bu bir tasarim problemidir. Fakat
temizlik kolaylig1 agisindan birgok alan kullanilmaya devam etmektedir (Da Silva Rosa
ve De Moraes Junior, 2017).

Helisel bobinli 1s1 degistirici tanklarda, helisel bobinler, karistirici ve tank yiizeyi arasinda
tank boyunca konumlandirilir. Helisel bobinli, karisim ile daha homojen ve fazla temas
ettiginden 1s1 transferi ceketli tip tanklara gore daha iyidir. Tek dezavantaji temizligin zor

olusudur (Da Silva Rosa ve De Moraes Junior, 2017).

Spiral bobinli 1s1 degistirici tanklarda, spiral bobinler genellikle tank tabanina
konumlandirilir. Konumu geregi 1s1 transferi homojen olarak gerceklesmeyecegi icin

verimsizdir (Da Silva Rosa ve De Moraes Junior, 2017).

Bu tanklarda kullanilan karistiricilar, karisimda girdap olusumuna neden olmaktadir.
Girdap karistirma etkinliginde istenmeyen bir olaydir. Ciinkii girdap ile birlikte olusan
dairesel ve organize akig hatlar1 karsimin ve 1s1 transferinin verimsizligine neden olur.
Tank i¢ ylizeylerine eklenen akim kirict ylizeyler ile girdaplarin olusumu engellenmeye

calisilir (Da Silva Rosa ve De Moraes Junior, 2017).



2. KAYNAK OZETLERI (KURAMSAL TEMELLER/GENEL BIiLGILER)

Is1 degistiricilerin kullanim amaglarina gore farkli tasarimlart mevcuttur. Bu tasarimlar
birgok parametreye gore siniflandirilabilir. Ist degistiriciler kullanim amaglar1 g6z 6niinde
bulundurularak; 1s1 degisim sekline, akiskan sayisina, yapisal Ozelliklerine, akis

sekillerine gore siiflandirilirlar (Kagar ve Erbay, 2013).

2.1. Is1 Transfer Tiiriine Gore Is1 Degistiriciler

Is1 transfer tiiriine gore 1s1 degistiriciler, dogrudan temasli 1s1 degistirici ve dogrudan

temas olmayan 1s1 degistirici olarak ikiye ayrilir (G.U.N.T., 2018).

Dogrudan temaslt 1s1 degistiricilerinde birbirleriyle karismayan sivilar, gaz-sivi
akiskanlar ve sivi-buhar akiskanlar kullanilir. Akiskanlar, 1s1 degistiricilerde dogrudan
temasta bulunur, 1s1 transferi gerceklesir ve tekrar ayrisirlar. Bu tip 1s1 degistiricilerinde

1s1 transferiyle beraber kiitle transferi de gergeklesir (Kagar ve Erbay, 2013).

Dogrudan temasl olmayan 1s1 degistiricilerde; akiskanlar birbirlerine temas etmeden
farkli bolimlerde hareket ederler ve sizdirmaz ayrict yiizey (bdlme, duvar) ile kesintisiz
1s1 transferi gergeklesir. Bu tarz 1s1 degistiricilerinde once sicak akigkandan ayirict ylizeye
1s1 transferi gergeklesir. Bu ayirici yiizeyin sicakligimin artmasiyla birlikte ayirict
yiizeyden soguk akiskana 1s1 transferi baslar (Kagar ve Erbay, 2013), (G.U.N.T., 2018).
Bu tip 1s1 degistiricilerinin diger bir adi da ylizey 1s1 degistiricisidir (Kagar ve Erbay,
2013).

‘ Is1 Transfer Tiiriine Gore Is1 Degistiriciler

Dogrudan Temasl Is1 Dogrudan Temasli Olmayan
Degistiriciler Is1 Degistiriciler

Sekil 2.1. Is1 transfer tiiriine gore 1s1 degistiricilerin siniflandirilmasi
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Sekil 2.2. Dogrudan temasli olmayan 1s1 degistiricilerinde gerceklesen 1s1 transferi
(G.U.N.T., 2018), 1) Sicaklik profili, 2) Is1 akisi, d-Bolme kalinligi, T-Sicaklik,
L-Akiskanin aldig: yol

2.2. Akis Karakteristiklerine Gore Is1 Degistiriciler

Akis karakteristiklerine gore 1s1 degistiriciler paralel zit yonli akigli, paralel ayni yonli
akisli, ¢apraz (dik) akigli ve ¢ok yonlii akisl olmak {izere dorde ayrilir (G.U.N.T., 2018).
Termodinamik agidan paralel zit yonlii akis diger akis karakteristiklerine gore daha
stiindiir (Kagar ve Erbay, 2013). Sevilgen ve Bayram (2020), yaptiklar1 deneysel ve
sayisal caligmalarda paralel ayni yonlii ve paralel zit yonli akislarin karsilastirmalarini
yapmus ve paralel zit yonlii akisin tiim durumlar i¢in paralel ayni yonlii akistan daha {istlin

oldugu sonucuna ulagsmislardir.

‘ Akis Karakteristiklerine Gore Is1 Degistiriciler

Paralel Zit Paralel Ayn1 Capraz (Dik) Cok Yonli
Yonli Akishi | Yonli Akish Akish Akish

Sekil 2.3. Akis sekillerine gore 1s1 degistiricilerin siniflandirilmasi
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Sekil 2.4. Akis karakteristiklerinin sematik gosterimi (G.U.N.T., 2018), (1) Paralel ayn
yonlii akis, (2) Paralel zit yonlii akis, (3) Capraz (dik) akis, (4) Cok yonlii akis
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Sekil 2.5. Akis karakteristiklerine gore sicaklik-uzunluk grafikleri (G.U.N.T., 2018),
A) Paralel ayn1 yonlii akis, B) Paralel zit yonlii akis, C) Capraz (dik) akis



2.3. Akiskan Sayisina Gore Is1 Degistiriciler

Is1 degistiricilerinde genellikle iki farkli akiskan arasinda 1s1 transferi gerceklesir. Bazi
kimyasal islemler igin ti¢ farkli akiskan kullanilirken, akiskan sayist 12’ye kadar
cikabilmektedir (Kacar ve Erbay, 2013).

Akiskan Sayisina Gore Is1 Degistiriciler

‘ Iki Akiskan Uc Akiskan Cok Akigkan (>3)

Sekil 2.6. Akiskan sayisina gore 1s1 degistiricilerin siniflandirilmasi
2.4. Yapisal Ozelliklerine Gore Is1 Degistiriciler

Yapisal 6zelliklerine gore siniflandirilan bu 1s1 degistiriciler dogrudan 1s1 temasi olmayan
1s1 degistiricilerdir. Bu 1s1 degistiriciler temelde borulu 1s1 degistirici, levhali 1s1 degistirici

ve rejeneratdrler olarak iice ayrilir (Kagar ve Erbay, 2013).

Yapisal Ozelliklerine Gére Is1 Degistiriciler

‘ Borulu Levhali Rejenerator

Sekil 2.7. Yapisal 6zelliklerine gore 1s1 degistiricilerin siniflandirilmasi

Borulu tip 1s1 degistiricilerinde borularin sekli, kalinligi, uzunlugu ve yerlesimi gibi
tasarim parametreleri 1s1 degistiricisi tasarimlarimi kolaylastirdigi i¢in projelendirme
kisminda siklikla tercih edilir. Ayrica bu tip 1s1 degistiriciler aralarinda yiiksek basing

farki bulunduran akigkanlar i¢in tasarlanir (Kagar ve Erbay, 2013), (G.U.N.T., 2018).

Cift borulu 1s1 degistiriciler i¢ ige gecmis iki borudan olusur. Akiskanlardan biri igteki
boruda hareket ederken diger akiskan iki boru arasinda hareket eder. Uygulanacak alana

gore sicak ve soguk akigkanin dolasim yerleri degistirilebilir.
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Sekil 2.8. Cift bprulu 151 degistiricisinin sematik Gosterimi (G.U.N.T., 2018),

1) Di1s boru, 2) I¢ boru

Govde boru tipi 1s1 degistiricilerinde borular veya boru demeti bir gévde icerisine
konumlandirilmistir. Govde igerisine farkli tasarimlarda bélmeler eklenebilir. Bu bolme
tasarimlari ile 1s1 transferinde artis ve govde icerisindeki basingta azalis elde edilmektedir

(Sevilgen ve Bayram, 2018).

f f

Sekil 2.9. Govde boru tipi 1s1 degistiricisi sematik gosterimi (G.U.N.T., 2018),

1-3) Borular veya boru demeti, 2-4) Gévde

Plakali tip 1s1 degistiricileri, ince levhalar kullanilarak imal edilirler. Bu levhalar 1s1
gecislerinin gergeklestigi yerlerdir ve diiz veya girintili-¢ikintili olabilirler. Borulu tip 1s1
degistiricilerine bakis yliksek basinca, sicakliga, yiiksek sicaklik ve basing farkina

dayaniksizdirlar (Kacar ve Erbay, 2013).



Sekil 2.10. Plakali tip 1s1 degistiricisi sematik gosterimi (G.U.N.T., 2018),

1) Soguk akiskan, 2) Sicak akigkan

Rejenerator tip 1s1 degistiriciler, depolama tip 1s1 degistiricilerdir. Bu tip 1s1 degistiriciler
sicak akiskan vasitasiyla 1s1y1 once bir bolgede depolar, sonrasinda depolanan bu 1s1
soguk akigkana verilir. Is1 dolgu maddesi veya mastris ad1 verilen gozenekli elemanlarda
toplanir. ik yatirim maliyetinin diger sistemlere gére daha diisiik olusu, sistemin kendi
kendini temizlemesi ve sistemin kompakt olusu yonlerinden avantajli, sistemde sadece
gaz akiskanlarin kullanilmasi, akiskanlar arasinda kacak olmasi yonlerinden

dezavantajhdir.

Sekil 2.11. Rejeneratif 1s1 degistiricisinin sematik gosterimi (G.U.N.T., 2018),
Faz 1: 1-depolama alani, 2-sicak gaz akiskan, Faz 2: 3-soguk gaz akiskan



Helisel bobinli 1s1 degistiriciler, bir gdvde igerisine, gdvde icerisindeki akiskanin
sitilmast ve sogutulmasi amaglanarak konumlandirilirlar. Bu tip 1s1 degistiricilerinde
termal genlesmenin sorun yaratmamasi avantaj iken, helisel bobinlerin temizliginin zor
olmas1 dezavantajdir (Kacar ve Erbay, 2013). Bu govde igerisindeki akiskan duragan
olabilecegi gibi hareketli de olabilir. Bu govde farkli amaglarla tasarlanmis bir akiskan

deposu veya tanki da olabilir.

Bu tarz depo veya tank tasarimlarinda helisel bobinli 1s1 degistiricileri kullanildigi gibi
ceket tipi 1s1 degistiricileri de kullanilabilmektedir. Yapilacak kimyasal isleme gore
ceketli tip 151 degistirici veya helisel bobinli 1s1 degistirici tercih edilir ve bu tarz tanklarda

karistirici kullanilabilir (G.U.N.T., 2018).

g

Sekil 2.12. Ceketli tip ve helisel bobini tip 1s1 degistiricisi sematik gosterimi
(G.U.N.T., 2018), a) Ceketli tip 1s1 degistiricisi, b) Helisel bobinli 1s1 degistirici,
1) Ceket, 2) Karistirict, 3) Helisel bobin
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Is1 transferi ve karisim olusumu hakkinda bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismalarin ana
nedenleri 1s1 transferini hizlandirarak karsimin homojen olusmasini ve bu olusumun en
kisa siirede meydana gelmesidir. Bu iki neden i¢in arastirmacilar farkli parametreleri

inceleyip literatiire katki saglamiglardir.

Silva Rosa ve Moraes Junior (2017), yaptiklar1 ¢alismada karistirma tanklarinin tasarimi
hakkinda genel bilgi vermislerdir. Daha ¢ok tanklarin 1s1 transfer ylizeylerinin tasarimi
tizerinde durmuslardir. Yaptiklar1 ¢aligmada tasarim parametrelerini bir¢ok yonden ele

almiglardir.

Cui, Zhang, Li, Yang ve Guan (2018), pbt (pitched-blade tiirbine) adin1 verdikleri
karistiricinin parametrelerini degistirerek en optimum kombinasyonu deneysel ve CFD
ortaminda arastirmiglardir. Yaptiklari calismalara gore sirastyla pervane capi karistirma
siiresine en fazla etkiye sahiptir. Pervane ¢apini sirasiyla bosaltma agis1 ve kanat genisligi

takip etmektedir.

Delgado, Lazaro, Mazo, Penalosa, Marin ve Zalba (2017), diisiikk maliyetli faz degisim
malzemesi emiilsiyonu ve karigtirma tanki kullanilarak 1s1 transfer katsayis1 ve hacimsel
enerji yogunlugu degisiklikleri {izerinde ¢alismiglardir. Yaptiklar1 deneylerde
kullandiklar1 tank helisel bobinden su gecirilerek 1sitilmis ve tank igerisinde karistiric
olarak ii¢ kanatl pervane kullanmislardir. Yaptiklar: deneyler ile karistiricinin 290-300
1/dk’da ¢aligtirmanin toplam 1s1 transferi katsayisini 3.5 ile 5.5 kat arasinda arttirdigini

sonucuna ulagmiglardir.

Jassim (2016) yaptigi caligmada bir kabin igerisindeki spirallerin yerlestirilme
konumunun ve dongii uzunlugunun 1s1 transferine etkisin incelemistir. Buldugu sonuglara
gore kap igerisine dikey olarak yerlestirilmis bobinler yatay yerlestirmeye gore 1s1
transferinde daha etkilidir. Ayrica bobinlerin sarim sayilart arttikca 1s1 transferi

artmaktadir.

Alimoradi (2017), ceketli ve helisel bobinli 1s1 degistiriciler lizerinde yaptig1 caligmada
operasyonel ve geometrik parametrelerin enerji verimliligi tizerindeki etkilerini
arastirmistir. Is1 degistiricinin enerji verimliligini hesaplamak i¢in bir korelasyon

Onermistir.

11



Kharat, Bhardwaj ve Jha (2019) es merkezli sarmal bobinlerden olusan esanjor igin
korelasyon gelistirmislerdir. Gelistirdikleri denklemde en 6nemli iki parametre bobin
boslugu ve boru ¢apidir. Bobin boslugu arttik¢a 1s1 transfer katsayis1 azalmaktadir. Diger
parametreye bakildiginda boru capi arttiginda 1s1 transfer kat sayisinin da artigi
gozlemlenmistir. Fakat bu beklenen bir sonug degildir. Bunun nedeni boru ¢ap1 arttiginda
bobin boslugunun azalmasidir. Yapilan diizeltmelerle birlikte bobin boslugu sabit tutulup

boru ¢ap1 arttirilmis ve 1s1 transfer katsayisinin diistiigii gézlemlenmistir.

Peixoto ve Nunhez (1999) karistirma tanklarindaki akisi etkileyen helisel bobin ile ilgili
calismada, helisel bobinli tanki HAD yontemi kullanilarak iyilestirmislerdir. Calismanin
sonuglarina gore; helisel bobin, karistirict ile hizalanmazsa, daha iyi siv1 sirkiilasyonu

olacaktir. Boylece karistirma tanki igindeki 1s1 transferi iyilestirilebilir.

Lakghomi, Kolahchian, Jalali ve Farhadi (2008) helisel bobinli ve ceketli tanklardaki 1s1
transferini ayni karistirict ekipmani kullanarak hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD)
kullanarak incelemislerdir. Yaptiklar1 ¢caligmalara gore; “Eger tankin ortasindan sicaklik
kontrolii yapilacak ise helisel bobinli tank se¢cimi daha uygundur.”, “Helisel bobinli
tanklarda sicaklik dagilimi daha homojendir ve bu durum daha yiiksek bir 1s1 transfer
katsayisina yol agar.”, “Helisel bobinli tanklarda karistiric1 hareketi igin daha fazla giig
gereklidir.”, “Viskoz akiskanlarin karistirilacagi durumlarda helisel bobinli tanklar tercih

edilmez.” sonuglarini elde etmislerdir.

Jaimes ve Jose (2015) karistirma tanklari tizerinde yaptiklar bir ¢alismada, HAD yontemi
kullanmiglar ve helisel bobinlerle 1sitilan karistirma tanki igin 1s1 translerinin tahmin

etmislerdir.

Major-Godlewska (2014) ceketli ve helisel bobinli tanklarda yaptigi ¢alismada farkli
kanistiricilarin  ve karsimin 6zelliklerinin 1s1 transferine etkisini incelemistir. Is1
transferinin karistirict  sekline ve karisimin 6zelliklerine bagli oldugu sonucuna

ulagmustir.
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Prada ve Nunhez (2017), helisel bobinli karistirma tanklarinda Nusselt sayisini
hesaplamak i¢in sayisal yontemler kullanarak bir korelasyon elde etmislerdir. Sayisal
hesaplamalardan elde edilen degerler, Olshue ve Gretton'iln g¢alismasinin deneysel
sonuglar ile karsilastirilmistir. Bu karsilagtirmalar sonucunda ortalama sapma degerinin

%10,7 oldugu belirlenmistir.

Debab, Chergui, Bekrentchir ve Bertrand (2011) ceketli tip karistirma tankinda
Newtonian olmayan bir sivinin karistirmanin deneysel olarak incelemesini yapmiglardir.
Karstiricr capinin ve hizinin, ceketli tank icerisinde akim kirict (baffles) olup
olmamasinin 1s1 transfer katsayisi iizerine etkisini incelemislerdir. Elde ettikleri verilere
gbre d/D=0.6 ¢ap oranina sahip Flat Blade Disc Turbine (FBDT) ve akim kiric1 kullanilan

tank 1s1 transferi i¢in en avantajli olarak 6nerilmistir.

Jaimes ve Nunhez (2015) helisel bobinli karistirici tank igin iki farkli deneysel ¢alismay1
hesaplamali akigkanlar dinamigi kullanarak karsilagtirmiglardir. Olusturduklari model ile
elde ettikleri Nusselt Sayis1 maksimum %]15°lik bir degisiklik gostermis ve deneysel
olarak elde edilen korelasyonun 6ngordiigii degerler ile karsilagtirmiglardir. Calismalari
strasinda 1s1 transferinin pervane hizinin artmasiyla arttig1 sonucuna ve pervane hizasinda
bulunan helisel bobinlerin kaldirilmasinin 1s1 transferine olumlu yonde etki ettigine

ulagmiglardir.

Zakrzewska ve Jaworski (2004), bir karistirma tankinin 1s1 transfer katsayisini, sekiz
farkl tiirbiilans modeli ve iki farkli ag yogunlugu ile sayisal olarak incelemislerdir. Elde

edilen degerleri deneysel ¢alisma ile karsilastirmislardir.

Lubyen (2014), tank cevresindeki ceket sogutma ve tank igerisindeki sogutma
bobinlerinin sogutma {izerindeki etkilerini arastirmis ve tasarimi daha basit ve mekanik
olarak daha kolay olan ceket sogutmanin, sogutma bobinlerinden daha kotii dinamik

kontrol edilebilirlige sahip oldugu sonucuna varmistir.

Chakravarty (2017) karistirma tankinda pitched blade turbine (PBT) ad1 verilen bir ¢ark
modeli ve akim kirici kullanarak eszamanli degisken 1s1 transferini incelemistir. Ulastigi

sonuglara gore Nusselt korelasyonu olusturmustur.
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Dostal, Petera ve Rieger (2010) akim kiricilarin 1s1 transfer kaynagi olarak kullanildig
bir tankta gecici rejimde kademeli 1sitma ve sogutma deneylerini yapmislar ve verilerini
incelemislerdir. Bulduklar1 sonuglar1 6zetleyen Nusselt korelasyon denklemi

olusturmuslardir.
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3.MATERYAL VE YONTEM

Akiskanlar Mekanigi, akiskanlarin davranislarini ve onlara etkiyen kuvvetleri inceleyen
bir bilim dalidir. Bu bilim dali akigkanlar statigi ve akiskanlar dinamigi olarak iki ayri
kola ayrilir. Akiskanlar statigi duragan akiskanlarin davranislarini incelerken, akiskanlar
dinamigi ise akiskanlarin hareketini inceler. Kisaca akigskanlar dinamigi, akiskan
hareketinin bilimidir. Akiskanlarin hareketi deneysel ve sayisal olarak incelenebilir.
Deneysel olarak incelemek zaman ve maliyet agisindan ele alindiginda, bir¢ok denklemin
daha hizl, kolay ve dogru sekilde ¢oziildiigli bilgisayar ortamina yonelimi tesvik
etmektedir. Bu ylizden Computational Fluid Dynamics (CFD) veya Tirk¢e olarak
Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) ortaya ¢ikmistir. HAD temel olarak akiskan
davraniginin etkili oldugu problemlerin, sayisal metot ve algoritmalar ile bilgisayar
tizerinde ¢oziilerek analiz edildigi, akiskanlar mekaniginin bir koludur. Akiskan akisini,
1s1 transferini, kiitle transferini, kimyasal reaksiyonlari uygun girdilere gore en kisa siirede
analiz ederek sonuglarini goérmemiz saglar. HAD bir akis semasi ¢ergevesinde
gerceklesir. Akis semasinda sirayla girdiler girilerek, sonuglar elde edilir. HAD akis

semasi1 Sekil 3.1.’de gdsterilmistir.

CAD Datasinin Olusturulmasi

Coziim Ag1 Yapisinin Olusturulmasi (Mesh)

Fiziksel Model ve Sinir Sartlarinin Belirlenmesi

Céziim islemleri

Sonuclarin Goriintiilenmesi

Sekil 3.1. HAD akis semasi
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3.1.1.Bilgisayar destekli tasarim modelinin olusturulmasi

Bilgisayar ortaminda tasarim yapmak i¢in farkli paket programlar mevcuttur. Bu tezdeki
tasarimlar SolidWorks 2018 paket programi kullanilarak yapilmistir. Yapilan karigtirma
tank1 tasarimida GUNT WL 110.04 Ceketli ve Bobinli Is1 Degistiricisi’nin birebir
Olctileri kullanilmistir. Karistirict olarak ise 3 kanatli pervanenin olgiileri kullanilmistir.
Sekil 3.2.°de karistirma tankinin, Sekil 3.3.’te ise pervanenin 3 boyutlu gorselleri
gosterilmistir. Sekil 3.4.’te ise su ceketli 1s1 degistiricisinin teknik resmi gosterilmistir.

Resim iizerindeki tiim degerler mm cinsinden verilmistir.

8.

Sekil 3.2. Modellenen ceketli-karistiricili 1s1 degistiricisi

\

) A ®)

Sekil 3.3. Pervane, A-Pervanenin simetrik goriiniisii, B-Pervane tistten goriiniisii
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Sekil 3.4. Ceketli-karistiricili 1s1 degistiricisi teknik resmi (mm)
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Tiirkcesi ¢Oziim ag1 yapist olan mesh islemi, nesnenin bilgisayar ortaminda fiziksel
seklinin dogru bir sekilde tanimlanmasi i¢in nesnenin geometrisinin parcalara boliinmesi
islemidir. HAD islemlerinde sonucun daha dogru bir sekilde yakinsamasi i¢in mesh
islemi 6nemli bir yere sahiptir. Kaliteli bir mesh islemin sonuca yakinsamasi daha dogru
olabilir ve daha kisa siirede gerceklesebilir. Analiz sirasinda kullanilacak denklemler
herhangi bir bilgisayar destekli tasarim modeli tizerinde ag yapisi olusturulmadan
cOziilemez. Coziim agindaki her eleman bu denklemlerin tahmin edilebilir sekilde
sekillendirilmis ve matematiksel olarak tanimlanmis hacimlerde ¢o6ziilmesine izin
verir. Bu elemanlarin kalitesine gore ¢oziilen denklemlerin sonuglari da o oranda dogru
olur. 2 boyutlu ve 3 boyutlu nesneler i¢in farkli tiirde ¢oziim ag1 yapilar1 olusturulabilir.

Sekil 3.5.’te bu ¢6ziim ag: tiirleri gosterilmistir.

ZD: TRIANGLE 2D PRISM
(TRI) (QUADRILATERAL OR QUAD)

L]
3D' TETRAHEDRON : PRISM ARBITRARY
(TET) H (WITH QUADRILATERAL BASE POLYHEDRON
2] .. _) HEXAHEDRON OR HEX)
!l PYRAMID

Sekil 3.5. Coziim agr tiirleri (ANSYS, 2013)

PRISM
(WITH TRIANGULAR BASE-WEDGE)

(L

Co6ziim ag1 yapist olusturulurken Ansys 19.0 programi kullanilmistir. Uygulanan ¢éziim
ag1 yapisinda tetrahedron ¢oziim agi tiirti kullanilmistir. Sekil 3.6.te karistirma tankina

uygulanan ¢oziim ag1 yapisi islemi goziikmektedir.
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Sekil 3.6. Uygulanan ¢oziim ag1 yapisi yapist
3.1.3. Pervane Etrafindaki Akiskanin Hareketinin Modellenmesi

Pervane etrafindaki akigkanin hareketi single rotating reference frame metodu ile
tanimlanmistir. Bu metodun amaci hareketsiz olan bir problemi donme hareketi yapan bir
ekipmana gore kararli hale getirmektir. Sabit hizda donen bir ekipman ile hareketine
baslayip radyal yonde hizlanan akiskanlar1 modellemek i¢in bu metot kullanilir. D6nme

hareketi yapan bir seklin etrafindaki akiskanin hareketi Sekil 3.7°da gosterilmistir.
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Hareketsiz

Hareketli

an

Sekil 3.7. Donme hareketi yapan kat1 cisim etrafindaki akisin modellenmesi (ANSYS,
2013)

Benzer sekilde karistirma tankinda bulunan karigtirict  hareketi  Sekil 3.8.°de
modellenmistir. Karistiricinin hareketi ile hareketli bolge modellenmis ve hareketsiz

bolgenin hareketinin baglamas1 amaclanmistir.

Akiskan, R Kafes,
Hareketsiz Bolge Hareketli Bolge

Sekil 3.8. Karistirma tanklarinda karistirici etrafina modellenen kafes (ANSYSS, 2013)
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Yapilan analizlerde kullanilan 1s1 degistiricisi tasariminda da benzer bir hareketli kafes
kullanilmigtir. Tasarlanan bu yap1 Sekil 3.9’de gosterilmektedir. Bu kafes ile pervanenin

hareketi modellenmistir.

Sekil 3.9. Pervane ¢evresine olusturulan kafes

ANSYS Fluent bu tarz denklemleri bagil hiz formiillerini veya mutlak hiz formiillerini
kullanarak ¢6zebilir. Basinca dayali ¢oziiciilerde her iki formiilasyonu da kullanabilirken,

yogunluga bagl coziiclilerde sadece mutlak hiz formiilleri kullanilmaktadir (ANSYS,
2013).

y doner koordinat
1 sistemi
HAD bdélgesi

sabit koordinat

sistemi/

Z

donme ekseni

Sekil 3.10. Sabit ve doner koordinat sistemleri (ANSYS, 2013)
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Sekil 3.10.’da gosterilen sabit ve doner koordinat sistemine gore mutlak ve bagil hiz

formiilasyonlar1 asagida verilmistir.

Donen eksene gore bagil hiz;

—

Vp =V — (W X ?) (3.1)
Bagil ve mutlak hiz i¢in kiitle korunumu denklemi;

dp

o7 H VT =0 (3.2)
X- momentum,;

a - - > 3 3

= (p9) + V(pi?) (3.3)

Mutlak hiz cinsinden x-momentum;
a - - — - 3 4
&(pv) + V(pvv) + (W X 7) 3.4)

Bagil hiz cinsinden x-momentum;

—

a — —> — Lpd — — - aW N (3 5)
%(Pvr)+V(PUrUr)+p(2w><vr+w><w><r)+pﬁ><r :
Coriolis kuvveti;
pW XV, + W X W XT) (3.6)

3.1.4. Fiziksel model ve smir sartlarimin belirlenmesi

HAD analizinin smir sartlarinda, 50°C ve 2.7 kg/dk debi ile yapilan deney referans

alinmistir. Tiim ¢6ziicii ayarlar1 ve sinir sartlar1 Cizelge 3.1.’de gosterilmistir.
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Cizelge 3.1. Coziicii ayarlar1 ve sinir sartlar

Coziicii Ayarlari

Coziicti tipi Basing tabanli (Pressure-Based)
Zaman Gegici rejim (Transient)
Denklemler Akis ve enerji

Akas tipi SST k-omega

C6ziim metodu Coupled

Sinir Sartlar

]

Tank igerisindeki suyun baglangigtaki sicakligr | 12.5°C

Cidara giren suyun sicakligi 50°C

Cidara giren suyun hacimsel debisi 2.7 1/dk
Pervane hizi 330 1/dk
Pervane doniis yonii Saat yoniinde
Is1 degistirici adyabatik ortamda mi1? Evet

Olusturulan mesh yapist Ansys FLUENT 19.0 programinda isleme alinarak ¢6ziim igin
fiziksel model ve sinir sartlar1 girdileri girilmistir. C6ziim basinca dayali (Preasure Based)
ve zamana bagl (Transient) olarak gergeklestirilmistir. Olusturulan problemde farkl
kisimlarda akiskan olacagi i¢in MULTIPHASE; Volume of Fluid modeli ve Implicit
formulasyon se¢ilmistir. Viskoz model igin 1s1 transferi ve akis analizleri i¢in daha uygun
olan SST K-OMEGA modeli kullanilmistir. Is1 transferi ¢oziilecegi i¢in ¢6ziim metodu
olarak COUPLED sec¢ilmistir.

Fluent ortaminda yapilan HAD analizleri sonlu hacimler metodu ile ¢oziliir. Sonlu
hacimler yontemi bir veya daha fazla biiytikliiglin korunmasini veya dengesini ifade eder.
Sonlu hacimler yonteminde kismi diferansiyel denklemler cebirsel denklemlerle ¢oziiliir.
Bu kismi diferansiyel denklemler tasimim denklemleridir. Bu tasimim denklemleri
stireklilik denkleminden, momentumun korunumu denkleminden ve enerjinin korunumu

denkleminden olusmaktadir.
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Siireklilik denklemi formiil 3.7°de gosterilmistir.

dp

7) = 3.7
=+ V(oY) = S (3.7)

Momentum denklemleri formiil 3.8 ile 3.10 arasinda gosterilmistir.

o(Pu) o dP
TR V(puV) = — P V(uvu) + Sy, (3.8)
a(Pv) ., aP
__or 3.9
or + V(pvV) = =55+ V() + S, (39)
a(Pw) - apP
-+ V(pwV) = — 5, T VWIW) + Sy, (3.10)

Enerji korunum denklemi formiil 3.11°de gosterilmistir.

d(pe) = 7
—+ V(peV) = —pVV + V(kVT) + S, (3.11)

3.1.5. Sonuclarin degerlendirilmesi i¢cin tanimlanan diizlemler

HAD analiz sonuglarinin goriintiilenmesi i¢in sekil iizerinde farkli diizlemler
olusturulmustur. Bu diizlemler Y eksenine dik, olusturulan kafes hacminin alt ve st
ylizeylerine teget, pervanenin alt ve iist ylizeylerine teget ve pervanenin tam ortasindan

gecen 5 farkl yiizeydir. Bu diizlemler Sekil 3.10. ve Sekil 3.11.’de gosterilmistir.

e Y4

/'Y3
N
= —_—
\.:;

Sekil 3.11. Y eksenine dik olusturulan diizlemler
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Y4
Y3
Y2

, s:. Y1
Sekil 3.12. Y eksenine dik olusturulan diizlemler e YO

Sekil 3.13’te X eksenine dik olusturulan yilizey gosterilmistir. Bu ylizey

ceketli-karistiricili 1s1 degistiricisini X ekseninde ortadan ikiye bolmektedir.

Sekil 3.13. X eksenine dik olarak olusturulan diizlem
3.1.6. Sayisal sonug¢larin deneysel verilerle karsilastirilmasi

Sayisal sonuglar ile deneysel veriler karsilagtirilirken, deney yapilan 1s1 degistiricisinin
tizerinde bulunan tank igerisindeki suyun sicakligini 6lgen Sekil 3.13°te goziiken sensore
karsilik olarak sayisal sonuglar Sekil 3.14.te goziiken HAD analizinde tanimlanan PO
noktasi tizerinden alinmistir. Tanimlanan bu PO noktasi ile sicaklik verilerinin sensor ile
ayn1 konumdan alinmasi amaglanmistir. Kullanilan sensériin 6zellikleri Cizelge 3.2°de

gosterilmistir.
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Cizelge 3.2. Sicaklik sensoriiniin 6zellikleri

Sicaklik Sensoriiniin Ozellikleri

Sensor Tipi Pt100
Olgme Araligi 0 -100°C
Hassasiyeti +/-1°C

HAD analizinde
sicaklik verilerinin
alindigy, sicaklik
sensoriinii temsil
eden PO noktasi

Sekil 3.14. HAD analizinin sayisal verilerinin alindigi nokta

Sicaklik sensori,
PO noktas1 referansi

Sekil 3.15. Tank icerisindeki suyun sicaklik verilerinin okundugu sicaklik sensorii
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3.2. Deneysel Calismalarin Yapilmasi

Yapilan deneylerde GUNT WL110 ana tinitesi ve WL110.04 ceketli ve helisel bobinli
karigtiricilt 1s1 degistirici kullanilmigtir. Akiskan madde olarak ¢esme suyu tercih
edilmistir. Ceketli-karistiricili 1s1  degistiricisinin ceket kisminda sicak su, tank
igerisindeki karistirma haznesinde ise soguk su kullanilmistir. Ana iinite vasitasiyla ceket
kisminda hareket eden su sitilip uygun debilerde hareketi saglanmistir.
Ceketli-karistiricili 1s1 degistiricisi iizerinde bulunan sensorler ile cekete giren ve gikan
suyun sicakliklari, 1s1 degistiricisi haznesi igerisinde karistirilan suyun sicakligi ana tinite
tizerinde gozlemlenmistir. Karistirict pervanenin donme hizi yine ana iinite {izerinden

ayarlanmistir. Sekil 3.16°da ana iinite gozilkmektedir.

Sekil 3.16. Ana tinite

Deneylerde ana tinite ile birlikte GUNT WL110.04 ceketli ve helisel bobinli karistiricili
1s1 degistiricisi kullanilmustir. Is1 degistiricisi hem ceketli tip hem de helisel bobinli tip
olarak ayr1 ayr1 kullanilabilmektedir. Yapilan deneylerde ceketli tip olarak kullanilmistir.
Adyabatik ortam olusturmak icin tank ¢evresi 1s1 yalitim malzemesi ile kaplanmistir. Bu
sayede yapilan deneylerin adyabatik ortamda yapildigi kabul edilmistir. Karistiric
pervane mili 1s1 degistiricisinin tavan merkezine ve dik olarak konumlandirilmistir.
Karigtiricr milinin ucuna istenilen 6zelliklerde pervane takilabilmektedir. Deneylerde
kullanilan pervane 3 kanathdir ve Sekil 3.3.”de simetrik goriintiisii, Sekil 3.4.’deki teknik

resimde Ol¢iileri goziikmektedir. Sekil 3.17.’de karistirici tank goziikmektedir.
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Sekil 3.17. Ceketli ve Bobinli, Karistiricili Is1 Degistiricisi

Sekil 3.18.’de karistirma tanki pargalari numaralandirilmistir.

Sekil 3.18. Is1 Degistiricisi Parcalari

Bu pargalar;
1. Karistirict motoru
Is1 degistirici
Karistirict motor baglantisi
Sicaklik sensorii baglantisi
Ceket baglanti noktasi
Is1 degistiricisi s1vi giris-¢ikis baglanti noktast

Helisel bobin baglant1 noktasi

© N o g bk~ DN

Sicaklik sensori
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Ceket giris ve ¢ikiglarina baglanan baglanti elemanlar1 lizerindeki sensorler vasitasiyla
cekete giren ve ¢ikan su sicakliklari ana tinite iizerindeki ilgili ekranlarda goziikmektedir.
Ceket igerisinde dolasacak olan su ana iinitede istenilen sicakliga getirildikten sonra
istenilen debilerde cekete gonderilmistir. Suyun cekette dolasimi Sekil 3.19.’da sematik
olarak gosterilmigstir. “a” semasinda ceketli tip, “b” semasinda helisel bobinli tip 1s1

degistiricisi gosterilmistir.

al v)
Helisel bobin
1 su girisi

CEKET
su cikisi

Ceket
su girisi

-

Helisel bobin
Su ¢ikiast

Sekil 3.19. Is1 degistiricisi sematik gosterim (G.U.N.T., 2018),
a) Ceketli-karistiricil 1s1 degistiricisi, b) Helisel bobinli-karistiricili 1s1 degistiricisi,
1) Ceket, 2) Karigtirici, 3) Helisel bobin

Numaralarla gosterilenler;
1. Ceket
2. Karstiric
3. Helisel bobin

Yapilan deneylerde ceket suyu sicakliginin, ceket suyu debisinin ve karistirici ekipman
olarak kullanilan pervanenin 1s1 transferi siirelerine etkileri incelenmistir. Is1 degistirici
cevresi, ortam ile 1s1 transferini engelleyen bir malzeme ile kaplandig1 i¢in deneylerin
adyabatik ortamda yapildig1 kabul edilmistir. Is1 degistiricisi igerisindeki su ve ceket
igerisinde dolasan su ¢esme suyudur ve her deneyde tank igerisinde 1.2 kg gesme suyu
kullanilmisgtir. Yapilan deneyler i¢in temelde pervanenin olmadigi ve oldugu iki farkli
senaryo olusturulmustur. Pervanenin oldugu senaryoda pervane hizi sabit 330 1/dk olarak

ayarlanmistir. Her iki senaryoda da ceket suyu sicakliklar1 30°C, 40°C, 50°C olarak 3
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farkli sicaklik ayarlanmistir. Her sicaklik ig¢in 0.5 l/dk, 1.5 I/dk, 2.5 I/dk ceket suyu

hacimsel debisi i¢in deney yapilmistir. HAD ile karsilastirmak igin karistiricinin

kullanildig1, ceket suyu sicakligi 50°C ve ceket suyu debisi 2.7 I/dk olan bir deney

yapilmistir. Bununla birlikte toplamda 19 adet deney yapilmistir. Deney ana iinitesinde

okunan degerler GUNT vyazilimi ile es zamanli olarak bilgisayar ortaminda da

okunmustur. Deney siireleri bilgisayar ortaminda deneyin baslangi¢ ve bitis siirelerine

bakilarak hesaplanmistir. Yapilan deneyler Cizelge 3.3.’de gosterilmistir.

Cizelge 3.3. Deney Plani

Pervaneli / Pervanesiz

Cekete giren suyun giris sicakhig

Cekete giren suyun hacimsel debisi

30°C 051dk | 1.51/dk | 2.5I/dk -
40°C 051/dk | 1.51/dk | 2.5I/dk -
50°C 05ldk | 15l/dk | 251/dk | 2.7 l/dk*

*Sadece pervaneli olarak deney yapilmistir.

Hesaplamalarda 1s1 enerjisi formiilii kullanilmistir. Bu formiil 3.12°de gosterilmistir.

0 = mcAT
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Deneysel Calismalarin Sonuclari

Ceket suyunun hacimsel debisinin ve pervanenin 1s1 transferine etkilerini gormek i¢in
tank icerisindeki suyun ceket suyuna ulagma siireleri GUNT WL110 ana tinite vasitasiyla
belirlenmistir. Bu siire degerleri 1s1 transferinin artip artmadigi konusunda bilgi
vermektedir. Asagidaki cizelgelerdeki siire degerleri incelendiginde pervanesiz olarak
yapilan deneylerde ceket suyu hacimsel debisi arttikca siire degerlerinin kisaldigi
goriilmektedir. Deneylere pervane eklendiginde bu siire degerlerinin hacimsel debideki
gibi istenilen sicakliga ulasma sirasint korudugu ve siirenin daha da azaldig
goziikmektedir. Cizelge 4.1.’de pervanesiz 30°C i¢in degerler, Cizelge 4.2.’de pervaneli
30°C icin degerler, Cizelge 4.3’de pervanesiz 40°C igin degerler, Cizelge 4.4.’de
pervaneli 40°C igin degerler, Cizelge 4.5.’de pervanesiz 50°C igin degerler, Cizelge

4.6.’de pervaneli 50°C i¢in degerler gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Ceket suyu giris sicakligi 30°C / Pervanesiz deney sonuglari

Ceket suyu giris sicakhigi 30°C / Pervanesiz

Tank icerisindeki suyun deney

baslangicindaki sicakhig: (°C) 115 118 107
Ceket suyu hacimsel debisi (I/dk) 0.5 1.5 2.5
Tank i¢erisindeki suyun ceket suyu 350k 3s 28dk 565 26dk 35s
sicakligina ulagma siiresi

Cizelge 4.2. Ceket suyu giris sicakligi 30°C / Pervaneli deney sonuglari

Ceket suyu giris sicakhig1 30°C / Pervaneli
Tank igerisindeki suyun deney
baslangicindaki sicakhigr (°C) 121 121 121
Ceket suyu hacimsel debisi (I/dk) 0.5 1.5 2.5
Tank 1?er1s1ndek1 suyun .ceket suyu 27dk 255 21dk 38s 16dk 8s
sicakligina ulasma siiresi
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Cizelge 4.3. Ceket suyu giris sicakligi 40°C / Pervanesiz deney sonuglari

Ceket suyu giris sicakligi 40°C / Pervanesiz

Tank icerisindeki suyun deney

baslangicindaki sicakhig: (°C) 11.9 105 117
Ceket suyu hacimsel debisi (I/dk) 0.5 1.5 2.5
Tank 1§:er1s1ndek1 suyun -ceket suyu 494k 155 36dk 9s 33dk 355
sicakligina ulasma siiresi
Cizelge 4.4. Ceket suyu giris sicakligir 40°C / Pervaneli deney sonuglari
Ceket suyu giris sicakhig1 40°C / Pervaneli
Tank icerisindeki suyun deney
baslangicindaki sicakhig: (°C) 127 128 126
Ceket suyu hacimsel debisi (I/dk) 0.5 1.5 2.5
Tank 1£;er1s1ndek1 suyun .ceket suyu 42dk 30s 2adk 17s 22dk 15s
sicakligina ulasma siiresi
Cizelge 4.5. Ceket suyu giris sicakligi 50°C / Pervanesiz deney sonuglari
Ceket suyu giris sicakhig1 50°C / Pervanesiz
Tank icerisindeki suyun deney
baslangicindaki sicakhig: (°C) 114 114 118
Ceket suyu hacimsel debisi (I/dk) 0.5 1.5 2.5
Tank 1§;er1s1ndek1 Suyun ceket suyu 87dk 31s 43dk 1s 37dk 25s
sicakliga ulasma siiresi
Cizelge 4.6. Ceket suyu giris sicakligi 50°C / Pervaneli deney sonuglari
Ceket suyu giris sicaklhigi 50°C / Pervaneli
Tank icerisindeki suyun deney
baslangicindaki sicakhig: (°C) 126 129 127
Ceket suyu hacimsel debisi (I/dk) 0.5 1.5 2.5
Tank icerisindeki suyun ceket suyu 84dk 30s 35dk 11s 23dk 435

sicakli@ina ulasma siiresi
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Sekil 4.1.den Sekil 4.9.’a kadar olan grafiklerde, tank icerisindeki suyun zamana bagl
olarak sicakliginin nasil degistigi gdziikmektedir. Grafiklerin agiklama kisminda hangi
ceket suyu sicakligi ve hangi ceket suyu hacimsel debisi igin yapilan deney oldugu
yazmaktadir. Ayn1 hacimsel debiler i¢in pervaneli ve pervanesiz degerler ayn1 grafik
tizerinde gosterilmistir. Tank icerisindeki su sicakliginin ulagsmasi gereken hedef sicaklik
kesikli ¢izgilerle gosterilmistir. Tiim grafiklerde {izerinde tiggen bulunan egriler pervaneli
degerleri, lizerinde daire bulunan degerler pervanesiz degerleri gostermektedir. Grafikler
incelendiginde pervaneli deneylerdeki tank igerisindeki suyun sicakliginin, ceket suyu
sicakligina ulagsma stiresinin daha kisa oldugu goziikmektedir. Ayrica hacimsel debinin
artisinin bu siireye etkisi grafiklerde daha net bir sekilde anlagilmaktadir. Ayni ceket suyu
sicaklig1 olan deney grafiklerini ayni zamanlar i¢in inceledigimizde 2.5 1/dk hacimsel
debili ve pervaneli deneyde daha yiiksek sicakligi ulasildig1 géziikmektedir. Bu degeri
takip eden 1.5 I/dk hacimsel debi deney verileri ve son sirada da 0.5 1/dk hacimsel debi
deney verileridir. Bu veriler géz oniinde bulundurularak ceketli tip 1s1 degistiricilerde
ceket suyu debisi arttirilarak 1s1 transferinin artacagi sonucuna ulasilmistir. Bu tiirde bir
1s1 degistiricisine karistirict eklenerek 1s1 transferinin daha da artacagi gézlemlenmistir.
Is1 transferinin artmasi tank icerisindeki suyun sicakliginin daha kisa siirede hedef

sicakliga ulasacagi anlamina gelmektedir.
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Sekil 4.1. 30°C ceket suyu giris sicakligi, 0.5 I/dk ceket suyu hacimsel debisi i¢in tank
icerisindeki suyun sicaklik-zaman grafigi
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Sekil 4.2. 30°C ceket suyu girig sicakligi, 1.5 I/dk ceket suyu hacimsel debisi i¢in tank
icerisindeki suyun sicaklik-zaman grafigi
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Sekil 4.3. 30°C ceket suyu giris sicakligi, 2.5 I/dk ceket suyu hacimsel debisi i¢in tank
icerisindeki suyun sicaklik-zaman grafigi
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Sekil 4.4. 40°C ceket suyu giris sicakligi, 0.5 I/dk ceket suyu hacimsel debisi i¢in tank
icerisindeki suyun sicaklik-zaman grafigi
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Sekil 4.5. 40°C ceket suyu girig sicakligi, 1.5 I/dk ceket suyu hacimsel debisi i¢in tank
icerisindeki suyun sicaklik-zaman grafigi

50

-—
=]
>

--T-Pervanesiz
-&T-Pervaneli

Sicaklik (°C)
2 w
=] =]

=
th

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman (dk)

Sekil 4.6. 40°C ceket suyu giris sicakligi, 2.5 I/dk ceket suyu hacimsel debisi i¢in tank
icerisindeki suyun sicaklik-zaman grafigi
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Sekil 4.7. 50°C ceket suyu giris sicakligi, 0.5 I/dk ceket suyu hacimsel debisi i¢in tank
icerisindeki suyun sicaklik-zaman grafigi
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Sekil 4.8. 50°C ceket suyu giris sicakligi, 1.5 1/dk ceket suyu hacimsel debisi i¢in tank
icerisindeki suyun sicaklik-zaman grafigi
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Sekil 4.9. 50°C ceket suyu giris sicakligi, 2.5 I/dk ceket suyu hacimsel debisi i¢in tank
icerisindeki suyun sicaklik-zaman grafigi

4.2. HAD Analizi Sonuclari

50°C ceket suyu giris sicakligi, 2.7 1/dk ceket suyu hacimsel debisi ve pervaneli olarak
yapilan deney verileri referans alinarak yapilan HAD analizi sonucuna ait hiz dagilimlar
farkli diizlemler i¢in Sekil 4.10. — Sekil 4.15. arasinda gosterilmistir. Sekillere

bakildiginda pervanenin suya verdigi hareket ve ceket kisminda bulunan suyun hareketi

goziikkmektedir.
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0.816
0.762
0.707
0.653
0.598
0.544
0.490
0435
0.381
0.326
0.272

0.218
0.163
0.109
0.054

0.000
[mfs]

Sekil 4.10. YO diizleminde sayisal hesaplamalar sonucunda elde edilen hiz (m/s)
dagilim1

0816
0.762
0.707
0.653
0.598
0.544
0.490
0435
0.381
0.326
0.272

0.218
0.163
0.109
0.054
0.000

[mis]

Sekil 4.11. Y1 diizleminde sayisal hesaplamalar sonucunda elde edilen hiz (m/s)
dagilim
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0.816
0.762
0.707
0.653
0.598
0.544

0.490
h 0435
0.381

0.326
0.272

0.218
0.163
0.109
0.054
0.000

[mis]

Sekil 4.12. Y2 diizleminde sayisal hesaplamalar sonucunda elde edilen hiz (m/s)
dagilimi1

0.816
0.762
0.707
0.653
0.598
0.544

0490
h 0435
0.381

0.326
0.272
0.218

0.163
0.109
0.054
0.000

[mfs]

Sekil 4.13. Y3 diizleminde sayisal hesaplamalar sonucunda elde edilen hiz (m/s)
dagilim
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0.816
0.762
0.707
0.653
0.598
0.544
0.490
0435
0.381
0.326
0.272

0.218
0.163
0.109
0.054

i 0.000

Sekil 4.14. Y4 diizleminde sayisal hesaplamalar sonucunda elde edilen hiz (m/s)
dagilimi1

0816
0.762
0.707
0.653
0.598
0.544
0.490
0435
0.381
0.326
0.272

0.218
0.163

0.109
0.054

W 0.000

Sekil 4.15. X0 diizleminde sayisal hesaplamalar sonucunda elde edilen hiz (m/s)
dagilimi
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50°C ceket suyu giris sicakligi, 2.7 I/dk ceket suyu hacimsel debisi ve pervaneli olarak
yapilan deney verileri referans alinarak yapilan HAD analizi sonucunda ve deney
sonucunda elde edilen tank igerisindeki PO noktasinin sicakliginin zamana bagl degisimi

Sekil 4.16.’da gosterilmistir.

60

SO A 5
~ 40
]
<
i
= 30
+HAD Verileri 2
-+Deney Verileri % 5
10
0
0 5 10 15 20 25 30
Zaman (dk)

Sekil 4.16. Sayisal hesaplamalar sonucunda PO noktasi i¢in elde edilen sicaklik
degerlerinin deneysel verilerle karsilastiriimasi

Sekil 4.17.de HAD analizinin ikinci dakikasindaki cekette dolasan sicak suyun, tank
¢eperinin ve tank icerisindeki suyun sicakliklari gosterilmistir. Ceket kisminda dolasan
sicak sudan Once tank c¢eperine buradan da soguk suya 1s1 transferi ger¢eklesmektedir.
Deney verileri goz Oniine alindiginda, deneyde gecen bu siirede ceket suyu sicakligi ile
tank ¢eperi sicakliginin esitlendigi anlasilmaktadir. Bu siirede cekete giren suyun
sicakligr ile ceketten ¢ikan suyun sicakligi arasindaki fark kapandigi i¢in bu sonuca
ulagilmistir. Ayni siireler icin HAD sonucuna bakildiginda tank ¢eperinin ceket suyu
sicakligina ulastig1 goziikmektedir. Tank cidari ile temas halindeki soguk suyun sicakligi
tankin orta bolgelerindeki suya gore daha hizli artmakta ve pervane vasitasiyla sicakligi
artan sicak su tank igerisinde karigsmaktadir. Bu sayede tank igerisindeki suyun sicakligi
daha kisa silirede istenilen sicaklifa ulagsmaktadir. Tank igerisindeki suyun sicaklik
dagilim iistten Y2 diizleminde Sekil 4.17.’de ve yandan X0 diizleminde Sekil 4.18.’de
gosterilmektedir. Sekil 4.18’e¢ bakildiginda tank c¢eperinde sicakligi artan suyun
pervanenin hareketi ile birlikte tankin orta kismina dogru gerceklesen hareketi

goziikkmektedir.
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50.00
47.50
45.00
42.50
40.00
37.50
35.00
3250
30,00
27.50
2500
2250
20.00
17.50
15.00
12.50

[c]

Sekil 4.17. Y2 diizleminde sayisal hesaplamalar sonucunda elde edilen sicaklik (°C)
dagilim1

50.00
47.50
45.00
42.50
40.00
37.50
35.00
3250
30,00
27.50
2500
2250
20.00
17.50
15.00
[c] 12.50

Sekil 4.18. X0 diizleminde sayisal hesaplamalar sonucunda elde edilen sicaklik (°C)
dagilimi
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5.SONUC

Bir 1s1 degistiricisi tilirli olan ceketli tip karistirma tankinda gerceklesen 1s1 transferi
Cizelge 3.3.’de gosterilen deneyler yapilarak incelenmis, yapilan deneylerden 50°C ceket
suyu giris sicakligi, 2.7 1/dk ceket suyu hacimsel debisi ve pervaneli olarak yapilan deney
verileri referans alinarak HAD analizi yapilmis ve bulgular karsilastirilmistir. Elde edilen

deneysel ve HAD verileri sonuglar1 asagida verilmistir.

Yapilan deneylerde farkli ceket suyu giris sicakliklar i¢in, ceket suyu hacimsel debisi
degistirilmis ve ceket suyu hacimsel debisinin 1s1 transferine etkisi incelenmistir. Yapilan
tiim deneylere karistirict olarak sabit hizda saat yoniinde donme hareketi yapan ii¢ kanatl

pervane eklenmis ve sonuglar pervaneli ve pervanesiz deneyler olarak karsilastirilmistir.

Pervanesiz deney sonuglarina bakildiginda, ceket suyu hacimsel debisinin artmasi 1s1
transferini hizlandirmistir. Ceket suyu hacimsel debisinin arttifi1 deneylerde tank

icerisindeki su daha kisa siirede ceket suyu sicakligina ulagsmistir.

Pervaneli deney sonuglarina bakildiginda, tank icerisindeki suyun sicakliginin ceket suyu
sicakligina ulagsma siireleri bakimindan pervanesiz deney sonuglarindaki sira korunmus
ve 1s1 transferi artt181 i¢in pervaneli deneylerde tank igerisindeki su daha kisa siirede ceket
suyu sicakligina ulasmistir. Pervanenin hareketi tank igerisindeki suya hareket
kazandirarak karismasini saglamistir. Tank igerisindeki sicakligi artan su ve halen soguk
kalan su karigmaya basladig: i¢in tank igerisindeki suyun sicakligi pervane ile birlikte

daha kisa siirede istenilen sicakliga ulagsmistir.

Sekil 4.1.’den Sekil 4.9’a kadar olan grafiklerde pervaneli ve pervanesiz deney sonuglari
net bir sekilde goziikmektedir. Tiim pervaneli deneylerde tank igerisindeki suyun
sicakliginin hedef sicakliga ulagsma siireleri pervanesiz yapilan deneylere gore daha

kisadir.

Sekil 4.16’ya bakildiginda HAD analizi ile deney sonucunun karsilastirilmasi
goziikmektedir. Grafik incelendiginde deney ile HAD sonuglarinin birbiri ile Ortlistigii
goziikmektedir. Fakat deney sonucu incelendiginde 1s1 transferinin daha fazla oldugu ve

tank igerisindeki suyun ceket suyu sicakligina daha kisa siirede ulastig1 goziikmektedir.
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Deney ekipmanlarmin adyabatik ortam sartlarini tam olarak yerine getirmemesinden

dolay1 boyle bir sonuca ulagilmistir.

Yapilan caligmalar ile ceketli tip 1s1 degistiricisinde, ceket kisminda hareket eden
akiskanin hacimsel debisinin artmasi ile 1s1 transferinin arttift ve boyle bir 1s1

degistiricisine karistirici eklenerek 1s1 transferinin daha da iyilestirildigi kanitlanmastir.
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