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Dairesel Kanatli, Zorlanmis Tasinimli Hava Su Isi Degistiricinin Modellenmesi

Yrd. Dog. Dr. M. Turhan COBAN
turhan.coban@ege.edu.tr
Ege Universitesi, Mihendislik Fakliltesi, Makine Miihendisligi Bolimdi

1.0ZET

Kanath 1s1 degistiricilerinin hesaplanmasi yontemleri diiz bir gévde boru tipi 1s1 degistiricinin hesaplanmasina
gore biraz daha karigik denklemlerin kullaniimasini gerektirmektedir. Bu yazida yuvarlak kanath bir 1si
degistiricinin sonlu farklar ydntemiyle modellenmesinin detaylari verilecektir. Bu denklemler kullanilarak java
programlama diliyle bir benzesim programi gelistirilmistir. Bir drnek uygulamayla bu programin kullanimi ve
sonuglari da sunulacaktir.

2.GiRiS

Isitma ve sogutma alanlarinda kullanilan hava-su isi degistiricilerinin dizayninda hava tarafinin 1si taginim
katsayisi su tarafina gore diistik oldugundan genellikle kanat yapilariyla alan artirilarak iki tarafin alan-isi
transfer katsayisi ¢arpanlarinin esitlenmesine gidilir. Bu ¢alismada 6zel bir kanatli boru yapisi olan yuvarlak
kanatli borularin dizinlerini kullanan bir 1s1 degistiricinin sonlu farklar ydontemiile modellenmesiirdelenecektir.

3.SISTEM MODELLEMESI

Sistem sonlu farklar modelinin olusturulabilmesi igin sistemin kiglk boyutlu bir kisminin enerji dengesi
hesaplanir ve adim adim ilerlenerek tim isi degistiricinin performans degerleri elde edilir. Ax sonlu boyutunda
bir boru parcasi alip enerji dengesini incelersek toplam isi transferi:

l Qhava_giris

Qsu_cikas
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Sekil 1. Sonlu eleman modeli igin Ax uzunlugundaki borunun enerji dengesi

AQf = [] (]—;l: Iqhmu) (3 l)

olarak olusacaktir. Denklemdeki U, toplam 1sI taginim katsayisidir. Ayni zamanda termodinamigin birinci
kanununa gore her iki sivinin da enerji dengelerini de yazabiliriz.

AQ Q.mgu'u = .rac‘!krs - [’}'i sugiris ; Liveitis ),- J” Cp su (erﬂm's ](I;:Ifﬂ'.fi is I_‘mr:'ﬁrf: ) (32}

‘AQ Qha\ﬂﬂ'n T ha\ racikis "”ha‘m (hhm'agl}'fs = hhavadkis ) ”"Fram p_hava (J‘rhavaﬂms [‘T.fmvagfn's _I;a'vacfh's )J.- (3 '3)
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Burada h,, ortalama boru tasinim isi transferi katsayisidir. 7, kanat verimi, A;kanatalani ve Atoplam alandir.
tanh( X))
1r = X

d, 12h
X=p2L |72 (3.11)
MER TS

Burada ¢ geometri dlizeltme katsayisi, k. kanat 1si iletim katsayisi, § ortalama kanat kalinligidir. Degisik kanat
geometrileri asagidaki sekilde gdsterilmistir. Kanat kalinhdinin sabit olmadigi hallerde ortalama kanat
kalinhgi, kanat ucu kalinligi ve kanat dibi kalinhdinin ortalamasi alinarak hesaplanir. Toplam 1si transferi

(3.10)

katsayisi:

d,—d,
1 LAl 5 (3.12)
U h, A \h 2k,

Burada U toplam 1si tasinim katsayisi, h, boru i¢i 1s1 taginim katsayisi, k, boru isi iletim katsayisi, A boru igi
alani, Atoplam boru disi alanidir.

&'
|
|

Sekil 2. Kanath boru i1s1 taginim katsayisi hesaplamasinda kullanilan geometri ve geometrik degiskenler

8§ =—(8"+5") (3.13)

L

2
D B

(p_ [d—O—IJ{HO.aSln( 2 H G.14)

Sasirtmali dizilim geometrisi agagidaki sekilde verilmistir. Sasirtiimis boru sistemleriigin:

—0.15
Nu, = Mbins _ 38 Ref;-ﬁ[iJ B (3.15)

ady 0

i h.(h, +d,+8)

(3.16)
sd,

A
Dairesel kanatli borularda [—} =
0
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sogutma

Dairesel kanatli

D=56 mm, d¢=25.4 mm. 600.4 MM

borular
a=2.42 MM, d;=21 mm
Malzeme Aliminyum k=209 W/mK
Yerlesim 9 kanat/25.4 mm
Kanat aralig $=2.82 mm
Borular aras: mesafe S=60 mm
Giris kesit alan1 A, 1m’
Giris hizi 2m/s

Boru ici 1s1 letim

k=10454 W/m'K

katsayisi

Is1 degistirici 17 paralel boru=175=1.02 m

genisligi

Is1 degistirici 1 m°/1.02=0.98 m

yiiksekligi

Bir borudaki kanat 0.98/0.00282 m=348 kanat

sayisi

ilfl haadin aluni 4, = 2%@1 _dY)= %{563 —25.4%)10°° = 3.913.10" ms?
Boru basina kanat Af=348x3.9]3.10'3 =1362m"

alani

Boru basma boru
alam (kanat temasi
cikarilmis)

A4 = (348 + )mdya = 349x7mx24.4x2.42.107° = 0.067m’

Net boru alam

A, =7d,0.98m = 0.078 m*

Toplam boru alani

A=4,+4,=1362+0.067=1.429 m’

Boru ici alan1

A=0.98mnd,;=0.98x3.1415926x21e-3=0.065 m’

Sekil 3. Kanatli boru sasirtmali dilim geometrisi

Net akis alaninin giris kesit alanina orani:

-7
60x2.82 _ini

[)-mmse

s

68

d))+(s,—D)5 (60—25.4)2.42+(60-56)0.4

-
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Giris kesitinde akis hizi:

W, =W,

i} =2m/sx1.984=3.97 m/s

JS,

Sicaklikla duzeltiimis akis hizi:

27341
w, =w,| ——2 (120+90) | =3.97x1.04 =4.13m / s
273+90
Ylzey orani:
A 1429
= =18.321
A4,) 0.078
Isi transferi:
Re, = AWy P _ 0-0254x4.13x0909 _ -
U 22.37e—6
4 —0.15
Nu, =022 Reﬁ;é{;—] Pr'"? =0.22x4263%°18.321"*Px0.706, , = 19.07
=20
Nu k .07x0.032 )
- Nit g _1907x00321_ . W/K)
d, 0.0254

Q= [E—IJ{IHJ.SS h{gﬂ —1.54
d, d,

_odo [Phy _, 00054 \/ 2x24.24W [(m°K)

¥ 2 I(f5 2 209 W /(mK)x0.0004m

=0.47

tanh(.X)
=——27-0.93
n, 5

A A .
h, =h,Q "f-l—"?f??f) e 14-10{1— ( —T}r‘.;);f} = 24.10[1— (1-0.93) 2292

= 22.49W /[(m’K)
1.429

- 429 ( .0254—0.021) ]
A(1 do—d | _[ 1 +1429[ 1 0.0254-0.021\| _ o o 2p
2249  0.065\10454 2x209

U=21.37 Wm’K
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Bir bilgisayar modeli olusturabilmek i¢in ek olarak suyun ve havanin termodinamik ve termofiziksel 6zelliklerini
de hesaplayabilmemiz gerekir. Havanin termodinamik denklemlerini olustururken havanin ideal gaz oldugunu
varsayacagiz. Burada hava 06zgul isisinin sicakligin fonksiyonu olarak degistigi ancak basing veya
yogunlugun fonksiyonu olarak degismedigini var sayacagiz (ideal gaz varsayimi). Ayrica 6zgll is1 kismi
devamli denklemler olarak verilecektir. Bunun sebebi hava entalpi denkleminin tablolarda verilen
denklemlerle daha uyumlu olmasinin saglanmasidir. Kuru hava 6zgul 1si denklemi :

Cp,(T)=4,+B,10°T +C,10°/T+D,10°T* T, >T>T, kJ/kmolK (3.17)

seklinde tanimlanmigtir. Buradaki A, B,, C, ve D, denklemin T, ve T,, sicaklik bélgesinde gecerli olan
denkleminin katsayilaridir. Cesitli sicaklik araliklari igin ¢esitli katsayilar tanimlanabilir. Bu katsayilar gergek
tablo degerlerinden egri uydurma yontemleri yardimiyla elde edilirler. Egri uydurmalarda en kiigik kareler
ydntemi genelde en yaygin olan yontemdir. Hava icin kullanilan katsayilar Tablo.1'de verilmistir.

Tablo 1. Hava igin 6zgiil 1s1 kismi devamli denklemin, n katsayilan

A, B, € D, Tii Tii
KJ/kmol K 10°#KJ/(kmolK?) 107, ygzey K/kmol 10%#K J/(kmolK?) K K
29.04716131384 -0.43371335025 -0.00000234324 1.81771922391 298 300
27.20780497541 2.82769845957 0.65953188644 3.73015894390 300 700
23.15288750543 13.57204518133 177125763993 -3.86191395226 700 1200
32.62636562076 2.90565403695 -21.59492884110 -0.42617207916 1200 2000
3428187299595 1.66394564405 -30.46167281155 -0.16319414802 2000 3000
40.90907696143 -0.88928617682 166.78890105869 0.11814251617 3000 6000

Bu sayilarin elde edilmesinde kullanilan minimizasyon prosesinde Nelder-Mead teknigi kullaniimis ve tablo
degerleri 6zgul 1s1 denkleminin integrasyonundan olusan entalpi denkleminden alinmistir. Entalpi denklemi
denklem 2 de verildigi gibidir ve denklem 1 in integrasyonundan olusur. Cp, denklemi kismi devamli olduguigin
toplam entalpi integrasyonun yaninda kismi devamli bélgelerin entalpilerinin toplamindan olugur.

v-11m 2
W(I)=hy+(Q [ Cp(T)dT)+ ‘[TD Cp,(T)dT

i=1 T,

(3.18)

bu denklemdeki h, entalpi sabiti referans deger olarak alinan 298 K noktasindaki entalpi olup degeri
h,=8636.3959339 KJ/kmol olarak alinmistir. Entropi formili de entalpi formalinden gikarilabilir.

N1 ~ oy
Cp,(T) T Cp(T) P 5
ST Py=5,20) |2 iy | 22T R visswssmsmsssossemrned 3519)
@ T[T -

Buradaki s,=49.101193319821995 KJ/kmolK dir. Referans basing P,=1 bar olarak alinmistir. Havanin formuli
O arossN 1561756A 0.000301C 00003 OlArak alinmistir ve bu formulle havanin molekiler agirhgini M=28.964197
kg/kmol olarak hesaplar. Entalpi ve entropi degerleri M degeri kullanilarak KJ/kg bazina dénustarulir.
Havanin ek olarak termofiziksel 6zelliklerinin de 1siI transferi katsayilarinin hesaplanmasi icin bilinmesi
gerekir. Havanin isi iletim katsayisi ve vizkozitesi igin direk olarak egri uydurma formiullerinden
yararlanilimigtir.

H(T)=-1.7167959014585676E -4+ 0.1341173896651071*T +1.411 770592362127E-4* T +

(3.20)
-1.5523703146991946E * T> - 7.6.040662038191801E-11*T*

k(I')=-8.655726801976016E -9.0.005104868738271762*T +1.196160384893119E -4 g (3.21)
-3.2012539563641695E -8 * T +1.2776708076950305E -11*T* >
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Su buharinin termodinamik 6zelliklerinin hesaplanmasinda J.H. Keenan, F.G. Keyes , P.G. Hilland J.G. Moore
tarafindan verilen [referans 1] denklemler kullaniimistir. Su buhari i¢in bazi yas havanin bazi hesaplarinda
ideal gaz kabuli yapiliyorsa da burada su buhari gergek gaz olarak kabul edilmistir. Gergek gazlar genelde hal
denklemleri denen ve P(T,v) seklinde ifade edilebilecek kompleks denklem sistemleriyle ifade edilirler. Burada
P basing. T sicaklik ve v 6zgil hacmi ifade etmektedir. Keenan, Keyes, Hill ve Moore denkleminde hal
denklemi Helmholtz serbest enerijisi (V) formunda verilmigtir.

W(T'.p) =", (I)+ RT[Inp+ pO(p.7)] (3.22)

6
()= C/t7+C;InT+CInT /7 (3.23)

i=1

7 _[.8 Al ”
Q=@-7.)y @-1,) {Zﬁﬁnp—pm& ‘e Y Ayp 1 (3.24)
i=1 =0

J=l

Bu denklemde t=1000/T, T K cinsinden sicaklik degeridir, R=4.6151 barcm’/gramK gaz sabitidir. A,
ve C, ve E =4.8 denklem sabitleridir. p yodunluk degeridir. A sabitinin degerleri Tablo 2 de verilmigstir
7, ve p,tanimlari;

j=1i¢in 7= 7=1000/T.  p,=0.634 (T, kritik sicaklik)

71 icin 145= 2.5 Ps=1.0 seklinde verilmistir.

Tablo 2 : Su buhari Helmholtz serbest enerjisi hal denklemi ¥ (T,p) katsayilari

A 1 3 3 1 5 I3
1 30 407037 5108586 6833535 156410 6307241 3066140 1600486
7 132139170 7777918 26.149751 0.725461 26409282 15 453061 2740742
3 274646320 33301902 63.326396 0273429 47740374 20142470 5102807
4 -360.938250 -16.254622 26181978 1312584 56323130 29568795 3.063600
5 347 184310 _177.310740 0000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
6 244500420 127487470 0000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
7 155.185330 137461530 0000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
g 5072840 155078360 0000000 0000000 0000000 0.000000 0.000000
5 310.308480 337311800 137466180 6.787408 136873170 70.847070 13.041253
10 116.058600 300833660 733.068480 10401717 645 818800 300175700 71531353

Y ,(T) denkleminde gegen C katsayilari ise Tablo 3 de verilmistir.

Tablo 3 : Su buhan Helmholtz serbest enerjisi hal denklemi ¥, katsayilari

1857.065
322912
-419.465
36.6649
-20.5516
4.85233
46.0
-1011.249

60 |~ | o | a | da | |0 | = |
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Bu fonksiyonun klasik P(T,v) formuliine gore avantaji termodinamik fonksiyonlarin sirf tirevler cinsinden ifade edilmesidir.
P(T,v) formundaki hal denklemleri ise integrallere de gerek duyarlar. Tlrevlerin hesaplanmasi integrallere gére daha
kolaydir. Turevler cinsinden termodinamik fonksiyonlar su sekilde tanimlanmigtir:

P= pg(%] (3.25)
op
"= p{aw} (3.26)
ap ),
s:—La"”} (3.27)
or ),
h=u+plp (3.28)

Doymus su buhari basing sicaklik iliskisi (kaynama egrisi) asagidaki bagintiyla ayni kaynakta verilmistir:

8
P, =P *exp(t*107 (I, -T)S F,(0.65-0.01*T)"! (3.29)

i=1
Buradaki F, katsayilari sabittir ve Tablo 4'de verilmistir. T, and P, kritik basing ve sicaklik degerlerini ifade eder.

Tablo 4 : Su buhari buhar doyma egrisi katsayilari

F;
-741.9242
-29.721
-11.55286
-0.8685635
0.1094098
0.439993
0.2520658
0.05218684

b b2 [ = [

'J]'|=‘

OO =1

Bu denklemleri bilgisayar programlarina adapte ederken bilinmeyen setinin sadece T ve v nin fonksiyonu
olmiyaca@i da g6z dniinde bulundurulmalidir. Ornegin h(T,p) gibi bir bilinmiyen veya denklem 7 kullanilarak
T(P,s) doyma noktasi sicakhdi fonksiyonunun ¢éztimu gibi bir problem karsimiza ¢ikabilir. Bu tir islemlerle
karsilastigimizda dogrusal olmayan denklemler, nimerik kék bulma islemleri karsimiza ¢ikar. K6k bulma
islemleri Taylor formuliinden elde edilen ydntemler ve arama ydntemleri veya bunlarin kombinasyonlarindan
olusur. Taylor formUlu kdkenli ydntemlerden Newton-Raphson metodu bu tir kdk bulma algoritmalarinin en
bilinenidir. Belli bir tahmin noktasindan bagliyarak;

Xi1 = X; — f(x;)/ [8f(x;)/ 8x]

formalind kullanir. iterasyon f(x) fonksiyonu isteyen kiiciiklige ulasincaya kadar devam eder.Bu formdilde x,,,
bilinmiyen kok degeri igin (i+1)inci iterasyon, f(x,) fonksiyonun x noktasindaki degeri, [ 5f(x,)/0x] fonksiyonun x,
noktasindaki tlrevinin deg@eridir. Bir basit arama metodu olan iki bélge metodu bdlgeyi ikiye boler ve kokin

hangi bdlgede olduguna bakarak aramaya devam eder. Etkili diger bir arama kdkenli k6k bulma yéntemide
>
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iki nokta arasinda lineer interpolasyonla bir sonraki kék yaklagimini bulan kiris yontemidir. Bunlarin disinda
Kiris metodu, Ridder metodu, Van Wijngaarden-Dekker Brent metodu gibi ¢esitli kdk bulma metodlari
mevcuttur ve bu denklemlerimizin ¢éziimlerinde yogun olarak yararlaniimigtir. Tim bu degisik metodlarin
kullaniimasi, kék bulmanin kompleks bir islem olmasindan kaynaklanmaktadir, bazi metodlar kisa sirede
¢6zUm getirir ama her zaman ¢dziime ulasamaz(newton metodu gibi), bazi metodlarda her zaman ¢6ziime
ulasir fakat iterasyon prosesi gok zaman alir (iki bdlge metodu gibi). Bu yiizden belli bir proses igin secilecek
metod dnem tasir.

Sivi suyun termofiziksel dzelliklerinin hesaplanmasinda yine egri uydurma formdillerinden yararlaniimistir.
Yalniz bu formdullerde direk olarak veri girilmis ve kiibik serit interpolasyon formli ile egri uydurma sonuglari
elde edilmisgtir.

4. BENZESIM VE PROGRAM iGERIKLERI

Yukarida verilen temel esitlikler kullanilarak havanin termodinamik ve termofiziksel 6zelliklerini hesaplayan
Gas.java sinifi, su ve su buharinin 6zelliklerini hesaplayan steam.java, suyun termofiziksel 6zelliklerini
hesaplayan liquid_CS.java, dairesel kanath 1si degistirici sonlu farklar modelini modelini hesaplayan
kanatliisidegistirici3.java ve 0zel bir dairesel kanath 1s1 degistirici 6rnedini hesaplayan
kanatliisidegistiricitest3.java programlari geligtiriimistir. Program kodlarinin hepsine www.turhancoban.com
adresinden ulasilabilir. Burada 6rnek is1 degistiricimizin fiziksel sartlarini ve programimizdan hesaplanan
hesap sonuglarini verelim. Ornek problemimizde kanatlar arasi mesafe 6 mm, kanat kalinhigi 0.32 mm, kanat
dis capl 32 mm olarak alinmistir. Isi degistiricide 3 sira boru 9 sasirtilmis dizi olarak yerlestirilmistir. Boru ici
¢ap! 9 mm, boru digi gapi 12 mm'dir. Isi degistirici 0.4 m boyunda , 0.4 m eninde ve 0.078 m genisligindedir.
Boru ve kanat malzemesi aliminyup olup isi iletim katsayis1 220 W/mK olarak alinmistir. Is1 degistiricisi su giris
sicakhgi 45 derece C, su cikis sicakligi 35 derece C ve hava giris sicakhgi 20 C, hava hizi 2.5 m/s igin
benzesim sonuglari :

———- Capture Cutput —-——-
"D:java'bin'javaw.exe” kanathisidepistiricitest3

Isi degistitici

beoru ici akaskan = su

boru dist akagkan = hava

m born igi =0.0073

kg/sm boro diss = 0.1863698611320513

kg/sbom i1 vilzey piirizlaligi . 1.0E4

bora ici capr - 0.002

boru dist cap - 0012

baswe diisimi ; 0.0

ortalama 131 transfer katsaviss - 19.386548631359187
orfalamsa  eksoz gam Gzghl 151 kapasitesi = 1.504736101544878kTks KElsi trancfer
087.5007513560117

o1 degigtiricd alam - 2. 84891253410452

Soguk alazkan ginig-cikas sscakdidan -
34.74736053267855 45.00003936102418

Sicak akaskan giris-cibns sacakhildan ¢

20,0 23.58292127763496

INTD =17.875444082000038derece K

Q IMTD =087 2712732328520

Ternunated with exit code

seklindedir. -
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Is1 degistirici sicaklik profili:

Q=10kKNA= 28m"2dP= 0.0 kPALU= 18WIM"2K

45.000

42,500 —

40,000

37.500

35.000

T sicaklk  derece C

32,500

30,000

27.500

25000 —

22,500 —

20.000 T T T T T T T T T
0.0000 012500 0.25000 037500 050000 062500 075000 0.87500  1.0000 11250 1.2500

X% m
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