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Ozet

Capraz akish boru demetleri hem gaz-gaz hem de gaz-sivi arasindaki 1s1 transferinde ¢ok kullanilan 1s1
esanjorleri arasinda yer almaktadir. Bilhassa 1s1 geri kazaniminda en ¢ok tercih edilen esanjorler
arasindadir. Kolay temizlenebilir olmalari dolayisiyla da kanatciksiz tipleri 6zellikle kirli akigkanlar i¢in
oncelik verilen esanjor tipidir. Bu tip esanjorlerde hacimsel 1s1 transferinin biiyiik olmasi 6énemli bir
husustur. Bunun i¢in de kullanilan boru ¢aplarinin miimkiin oldugunca kiigiik olmasi arzu edilir.

Bu calismada, bu tiir bir esanjor kii¢iik bir boru ¢apinda saptirilmis olarak yerlestirilmis borulardan
meydana gelen boru diginda akan sicak havadan, boru i¢inden akan soguk suya i1s1 transferinde gesitli
sartlarda incelenmistir. Is1 transferi yaninda basing kayiplar: da Slglilmiigtiir. Deneysel sonuglardan 1s1
transferi ve basing kayip katsayilar1 hesaplanmis ve literatiirde verilen esitliklerle karsilastirilmstir.

Anahtar Kelimeler: Is1 esanjorii, Boru demeti, Is1 transferi, Basing kaybi, Saptirmali

Experimental Investigation of Heat Transfer and Pressure Loss
for a Cross-flow Staggered Plain Tube Bank

Abstract

Cross-flow tube bank heat exchangers are among the most commonly used heat exchangers for gas-gas
and gas-liquid heat transfer. They are especially used for heat recovery and unfinned types are preferred
heat recovery from waste dirty flue gases due to their resistance to fouling. High rate of volumetric heat
transfer is an important issue for these kinds of heat exchangers. Therefore, tube diameters should be
selected as small as possible.

In this study, a small diameter staggered tube bank heat exchanger without fins is investigated under
different conditions where heat is transferred from hot air flowing shell-side to cold water flowing inside
the tubes. Not only transferred heat but also pressure losses are measured. From the measured values, heat
transfer coefficients and pressure loss coefficients are calculated and compared with the values calculated
according to the equations given in literature.
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1. GIRIS

Capraz akigli boru demeti 1s1 esanjorleri, 1sitma,
sogutma, iklimlendirme, tekstili ve otomotiv
endiistrisinde g¢okca kullanilan 1s1 esanjorleridir.
Bunun baglica sebebi, bu esanjorlerin basit ve
etkin olmalari yaninda temizleme kolayligi da
sayilabilir. Bu sebeplerden dolayi da bu esanjorler
lizerine birgok ¢aligsmalar yapilmustir.

En Onemli c¢alismalardan biri Zukauskas [1]
tarafindan yapilmis olup, Nusselt sayis1 ve basing
kayip katsayist diyagramlar vasitasiyla verilmistir.
Diger 6nemli bir ¢aligma, Gnielinski [2] tarafindan
yayimlanmis ve bu arastirmada Nusselt sayisi igin
tiim parametreleri de iceren esitlikler verilmistir.
Boru demetinde basing kayiplarinin hesaplanmasi
icin de Gaddis [3] tarafindan tiim parametreleri
igeren esitlikler ¢ikarilmigtir.

Khan ve ark. [4] diferansiyel denklemleri analitik
olarak ¢6zmiigler ve hem parallel hem de
saptirilmig  dizilis i¢in bagintilar tiiretmislerdir.
Wilson ve Bassiouny [5] ile Shaboury ve Ormiston
[6] ise diferansiyel denklemleri niimerik olarak
¢ozmiisler, Nusselt ve basing kayip katsayisini
Reynolds ve boyutsuz boru araliklarinin
fonksiyonu olarak gostermislerdir.

Bu c¢alismada, saptirmali boru dizilisinde diiz
borulu boru demetlerinde 1s1 transferi ve basing
kaybu i¢in deneysel sonuglar bulunmaktadir.

2. DENEY DUZENEGI

2.1. Deney Diizeneginin Sematik Goriiniimii

Deney diizenegi sekil 1 ve 2 de sematik olarak
gosterilmistir. V vantilatoriiyle digaridan emilen
hava, atik hava ile ¢apraz akighi levhali bir 1s1
esanjorii olan E2 de 6n 1sitmaya tabi tutulmaktadir.
Bu hava 1sinmis su ile de bir miktar daha isitilarak
hava 1siticist (HI)’nda istenen sicakliga getirilerek
deney esanjorii (DE)’ne verilmektedir. Burada
sogutma kulesinde sogutulmus ve sabit bir
sicaklikta tutulmak igin su 1siticist (SI)’ndan
gegirilen su havay1 sogutmak icin
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kullanilmaktadir. Buradan c¢ikan su DE deney
esanjoriine  verilerek  1sitilmaktadir.  Deney
esanjoriinden ¢ikan hava, E2 esanjoriinde sicakligt
diisiiriildiikten sonra atmosfere atilmaktadir. Deney
esanjoriinde 1sitilan su da sicakligt E1 esanjoriinde
diistiriilmekte ve sonra da sogutma kulesi (SK) de
sicakligy tekrar disiiriilerek, P pompasi vasitasiyla
su 1siticisina gonderilmektedir.

2.2. Deney Diizeneginin Gercek Durumu

Deney diizenegi Sekil 1’de gosterilen semaya
uygun olarak kurulmustur. Sistemin kurulumu
tamamlanmig olup O&lglimlerin alinmasma hazir
hale getirilmistir.

2.3. Deney Esanjorii

Deney esanjorii saptirilmis borular seklinde olup,
gorlinim ve boyutlann  Sekil 2 ve 3’te
gosterilmistir.

DE= Deney esanjorii

D= Hava damperi

D1=Temiz hava / sicak su esanjorii
HF= Hava filtresi

D2= Atik hava / temiz hava esanjorii
SDO= Su debisi dlger

HI= Hava 1siticis1

SO= Sicaklik 6lger

SI= Su 1siticist

BO= Mutlak basing 6lger

SF= Su filtresi

BFO= Basing fark1 dlger

Va= Vana

V= Vantilator

P=Pompa

Sistemde tiim esanjorler, hava ve su 1siticilar ile
sogutma kulesi giris ve ¢ikis sicakliklarini
belirlemek igin PT100 sensorleri kullanilmaktadir.
Esanjorlerin giris ve c¢ikiglarinda basing farklari
Olgiilecek duruma getirilmistir. Sekil 1°de deney
diizenegi akis semasi iizerinde Ol¢lim noktalar
gosterilmistir.

Su debisi debi degerine gore rotametre 1,
rotametre 2 ve elektronik debi Olcer ile
Ol¢iilmiistiir.  Bunlarin  kalibrasyon  egrileri

cikarilmis olup, Sekil 4-6’da gosterilmistir.
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Sekil 1. Deney diizeneginin sematik goriinimii
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Sekil 2. Deney esanjoriiniin (DE) goriiniimii ve boyutlar1
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Sekil 3. Deney esanjoriiniin (DE) boru dizilimi ve
devre semasi
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Sekil 4. Rotametre 1’in kalibrasyon egrisi
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Sekil 5. Rotametre 2°nin kalibrasyon egrisi

Hava debisi Ol¢limii ise pitot tlipli yardimiyla
gerceklestirilmistir. Buradaki ve deney
esanjoriindeki basing farklar1 basing fark sensdrleri
ve data logger tizerinden bilgisayara aktarilmistir.
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Elektronik su sayaci
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Sekil 6. Elektronik su debi Glgerin kalibrasyon
egrisi

3. DENEY DUZENEGINDE YAPILAN
OLCUMLERIN
DEGERLENDIRILMESI

Yapilan dlglimlerde alinan g¢iktilar kullanilarak 1si
transferi katsayist h, birim hacimde transfer
edilen 1s1 , ve basing kayip katsayist f

asagidaki esitlikler kullanilarak hesaplanmistir.

Q

“FaT, ¥

Oy Z\% @)
AP

f:pu2/2 ©

Yukaridaki esitliklerde Q transfer edilen 1siy1,
AP esanjor basing kaybini, U esanjore hava giris
hizini, © havanin yogunlugunu, V ve F
esanjor hacmi ve yiizey alanma, AT esanjor
logaritmik ortalama sicaklik farkim
gostermektedir. Hiz ise havanin kiitlesel debisi
(M )’nden faydalanilarak ,
M

Uu=——
pA

(4)
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seklinde hesaplanmustir. Yukaridaki esitlikteki A
borusuz esanjoriin kesit alanidir.

Deneysel — degerleri literatiirdeki ~ deneylerle
karsilastirmak icin Nusselt sayist ( NU ), Reynolds
sayist (Re) ve basmg kayip katsayisi (A)

asagidaki gibi tarif edilmistir.

wo-d 8
Re = u”‘a‘j d (6)
AP
ST 0
NL IO max

2

Burada N . akis yoniindeki boru sayisidir. U ..

da boru demetindeki en yiiksek hava hizidir.
Boyutsuz esitliklerde ayrica,

*
w

S, =— 8
= (8)
s; =k (9)

tarifleri kullanilmaktadir. Deney esanjoriinde ilgili
degerler asagida verilmistir.

s, =25 ; s, =1,25 (10)

4. SONUCLAR

Sekil 7°da DE’ndeki h 1s1 transferi katsayismimn
esanjor hava giris hizi ile degisimi verilmistir.
Degerlerin bir kismi yiiksek 1s1 giiclinde, bir kismu
da disik 1s1 giiclinde elde edilmistir. Bu
diyagramdan N nin beklendigi gibi U ile arttig:

gorilmektedir. N ile U arasindaki
yaklagik karekok U ile orantilidir ki
beklenen bir durumdur.

bagint1
bu da
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Sekil 7. DE’nde 1s1 transferi katsayisinin hava hizi
ile degisimi

Sekil 8’de ozgiil 1s1 Cy ‘nin hava hizi U ile

degisimi ayrica verilmistir.
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Sekil 8. DE’nde 6zgiil 1s1 transferinin hava hizi ile
degisimi
Sekil 9°da basing kayip katsayist f’in U ile

degisimi gosterilmistir. f  degerinin yaklagik
olarak sabit kabul edilebilir oldugu ve bu da akisin
tirbiilansli oldugunu gostermektedir.

Elde edilen sonuglar literatiirde verilen degerlerle
karsilastirmak i¢in esitlik (10) da verilenler disinda
havanin fiziksel 6zellikleri i¢in asagidaki degerler
kullanilmustir [7].

T =75°C; p=0,996 kg/m®

v=2,0810"m?/s; Pr=0,71 (12)
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Sekil 9. DE’nde basing kayip katsayisi f ’in hava
hiz1 U ile degisimi

Bu verilerle bu calismadaki gegerlilik sinirlari
icinde sayis1 i¢in Zukauskas esitligi

Nu = 0,355 Re*® (12)

ve basing kayip katsayisi i¢in de Gaddis esitligi

_ Re+ 200 (13)
1000

2209 3,139[_ (

+ P—
Re Re"®

seklinde yazilabilir. Gnielinski tarafindan verilen
esitlikler yardimiyla hesaplar bir Fortran programi
vasitastyla yapilmistir. Basing kayiplar1 Zukauskas
tarafindan bir diyagramla verildiginden, degerler
dogrudan bu diyagramdan alinarak kullanilmstir.

Sekil 10°da bu calismada deneysel olarak elde
edilen basing kayip katsayilar1 Gaddis [3] ve
Zukauskas [1] tarafindan verilenlerle
karsilastirilmis olup, bu calismada elde edilen
basing  kayiplarimin  daha  biyik  oldugu
goriilmektedir.

Sekil 11°de de bu ¢alismada deneysel olarak elde
edilen degerleriyle Gnielinski [2] ve Zukauskas [1]
tarafindan  verilenler  karsilastirilmigtir.  Bu
calismada elde edilen degerlerin daha kiigiik
oldugu goriilmektedir.
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Sekil 10. Basing kayip katsayisin ( T ) Reynolds
sayisi ile degisimi
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Sekil 11. Nu sayisinin Reynolds sayist ile
degisimi
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