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Termohidrolik Nedir?

* Termohidrolik, “termo” (1s1) ve “hidrolik” (akiskan hareketi)
kelimelerinin b|rle§|m|nden olusur ve isi transferi ile akiskanlar
mekaniginin birlikte incelendigi muhendislik disiplinidir.

 Termohidrolik Ne Anlama Gelir?

* Isi transferi: Akiskanlar arasinda veya bir yiUzeyle akiskan arasinda
gerceklesen enerji aktarimidir.

* Akiskanlar mekanigi: Akiskanlarin (gaz veya sivi) hareketi, basing
dagilimive hiz profilleri ile ilgilenir.

* Termohidrolik analiz: Bu iki alanin birlesimiyle, bir sistemdeki sicaklik
dagilimi, basing kayiplari, akis duzeni ve verimlilik gibi parametreler
birlikte degerlendirilir.



Termohidrolik Nerelerde Kullanilir?

What is Thermohydraulics?

* Isi degistirici tasarimi

* Nukleer reaktor sogutma sistemleri
* Otomotiv radyatorleri

* HVAC sistemleri

* Elektronik sogutma ¢6zimleri L A oy

Bir plakali 1si degistiricide sicak su ile soguk suyun karsi akista ilerledigi bir
sistemde:

 Akiskanlarin hizlari ve basing dusumleri hidrolik analizle,
* Sicaklk degisimleri ve i1si gecis miktari ise termal analizle incelenir.
* Bu iki analiz birlikte yapildiginda termohidrolik cozumleme elde edilir.



Akis DUzenleri ve Termohidrolik Etkileri

Akis Duzenleri

* Paralel Akis: Sicak ve soguk akiskanlar ayni yonde ilerler. Isi
transferi sinirhdir ¢Onku sicaklik farki hizla azalir.

* Karsi Akis: Akiskanlar zit yonde ilerler. En yUksek 1si transfer
verimliligi saglanir.

(a) Paralel akis (b) Ters akis




Akis DUzenleri ve Termohidrolik Etkileri

Akis Dizenleri

Capraz Akis: Akiskanlar birbirine dik yonlerde hareket eder.
Kompakt sistemlerde tercih edilir.

Capraz akis
(Kansmayan)

(Karismayan)

(a)iki akiskan, karigsmayan (b) Bir akigkan karigan, bir akiskan
karismayan




Akis Duzenlerinin Isi Transferine Etkisi

» Karsi akista sicaklik farki daha uzun sire korunur — daha yuksek isi
gecisi.

* Paralel akista sicaklik yaklasimi erken gerceklesir — verim duser.

 Capraz akista yuzey alani ve akis yonu tasarima gore optimize
edilir.

sicak akigkanin
akis yonu

sicak akiskanin
akis yonu

soguk akigkanin
akis yonu

Soguk akiskan Soguk akiskan
ginginden olan uzaklk giriginden olan uzakhk




Akis Rejimlerinin Isi Transferine Etkisi

* TurbUlans ve Laminer Akis ve Hiz Sinir Tabakasi

Laminar smir Gegiy 5 Tiirbiilansh sinir
tabaka bolgesi tabaka
i .5 Tlrbiilansh

_.m-‘-: —Ontiigme tabakas
~—Tampon tabaka

_ Viskoz alt tabaka
Sinur tabaka kalinhg, &

SEKIL 6-14
Diiz bir plaka tizerindeki akis igin simir tabakanin gelismesi ve farkli akis rejimleri.
University of Delaware izniyle.




Akis Rejimlerinin Isi Transferine Etkisi

Isil Sinir Tabaka

Akis yonunde ilerledikge, 1sI
transferinin etkileri ylzeyin daha
uzaginda duyuldugu icin, isil
sinir tabaka kalinligi akis
yonunde artar.

Katl yuzeyle onun Uzerinde akan
akiskan arasindaki taginim 1si
transferini, 1sil sinir tabakadaki
sicaklik profilinin bigimi belirler.

n Oy Duz bir plakadaki termal sinir tabakasi
I' +099T,-T
s o= 1) (akigkan plaka yuzeyinden daha sicaktir).




Akis Rejimlerinin Isi Transferine Etkisi

Ozellik Laminer Akis TurbGlansh Akis
Akis duzeni DiUzgun, katmanl Kansik, duzensiz
Isi transferi DUsuk Yiksek

Basing dusimu Az Fazla

Reynolds sayisi <2300 > 4000

Tlirbiilansh
tabaka

)

Laminar simir Gegis Tiirbiilansh sir
‘ tabaka tabaka
) "/

_—Ontiigme tabakasi
———Tampon tabaka
: Viskoz alt tabaka
Sinir tabaka kalinhgi, &

SEKIL 6-14
Diiz bir plaka tizerindeki akis igin sinir tabakanin gelismesi ve farkli akis rejimleri.
University of Delaware izniyle.




Akis Rejimlerinin Isi Transferine Etkisi
Prandtl Sayisi

* Hiz ve isil tabakalarin birbirine gore kalinliklarini, en iyi olarak
tanimlanan boyutsuz parametre Prandtl sayisi anlatir.
Molecular diffusivity of momentum v

Pr = — — - —
Molecular diffusivity of heat v

TABLO 6-2 Gazlarin Prandtl sayilarn 1
civarindadir ki bu, akiskan iginde
momentum ve 1S1 yayiniminin ayni
hizda oldugunu gosterir.

Akigkan Pr Isi, momentuma gore sivi

Genel akigkanlar i¢in 6zgin
Prandtl sayisi araliklari

metallerde (Pr<<1) ¢ok hizli, agir
Sivi metaller 0.004-0.030 yaglarda (Pr>>1) QOk yavas yay“"..
Gazlar 0.7-1.0 Sonug olarak 1sil sinir tabaka hiz
Su 1.7-13.7 sinir tabakasina goére sivi metallerde
Hafif organik akiskanlar 5-50 cok daha kalin, yaglarda ¢ok daha
Yaglar 50-100,000 incedir.
Gliserin 2000-100,000




Akis Rejimlerinin Isi Transferine Etkisi
Nusselt Sayisi (Nv)

* Nusselt sayisi, konvektif isi transferinin iletimle olan isi
transferine oranini gosteren boyutsuz bir sayidir. Esanjor
tasariminda, ozellikle 1s1 transfer katsayisi (h) hesaplamasinda
temel bir parametredir.

* h: Konvektif i1sI transfer katsayisi (W/mz2-K)
* Nu: Nusselt sayisi
* k: Akiskanin isil iletkenligi

* L: Karakteristik uzunluk (6rnegin boru ¢apr)



Isil etkinlik (£) nedir?

Isil etkinlik (€), bir 1s1 degistiricinin gercek isi transferi ile teorik
maksimum 1si transferi arasindaki oranidir.

Q gercek

£ =
Qmaksimum

* £ degeri o ile 1 arasinda degisir.
* YUksek € — yUksek verimlilik
* Akis duzeni ve yUzey alani € Uzerinde dogrudan etkilidir.



NTUYontemi—Hesaplama

NTU (Number of Transfer Units), bir isi degistiricinin
boyutlandiriimasi ve performans analizinde kullanilan yontemdir.
Ozellikle 1s1l etkinlik (€) Uzerinden tasarim yapilacaksa tercih edilir.

UA

NTU =

Cmin

* U: Is1 gecis katsayisi (W/m?2-K)
* A: Isi transfer yuzey alani (m2)
* Ciminy: Minimum is1 kapasitesi orani (kg-s-1-K-1)



NTUYontemi—-Yorumlama

* NTU degeri arttik¢a isil etkinlik (g) artar.
* NTU — o: dusuk verimlilik
* NTU — oo: teorik maksimum verimlilik

Akis duzenine gore e-NTU iliskisi degisir: UA
NTU =

min

 Karsi akis: en yuksek etkinlik egrisi
* Paralel akis: daha dusuk etkinlik
 Capraz akis: ara seviyede



LMTD Yontemi

LMTD (Log Mean Temperature Difference), 1si degistiricilerde
sicaklik farklarinin logaritmik ortalamasini kullanarak isi transferini
hesaplamaya yarayan yontemdir.

In [ AT1
* ATy: Girig sicaklik farki N\ ar,
* AT,: Cikis sicakhk farki



LMTD Yontemi — Avantajlari

Avantajlari

* Basit ve dogrudan hesaplama: Giris ve ¢ikis sicakliklar biliniyorsa
kolayca uygulanabilir.

* Gercek sicaklik verileriyle ¢calisir: Olcim tabanl analizlerde tercih
edilir.

* Tasarim dogrulama i¢in idealdir: Mevcut sistemlerin
performansini degerlendirmede kullanilir.

 EndUstride yaygin kullanilir: Ozellikle shell & tube ve plakall
tiplerde standarttir.

AT, — AT,

LMTD =
AT,
In| —
AT,




LMTDYontemi=Sinirlamalari

Sinirlamalari

* Akis duzenine duyarhdir: Paralel, karsi ve capraz akis icin
duzeltme faktorleri gerekir.

* Tasarim asamasinda sinirh kullanilir: Girig/¢ikis sicakliklar
bilinmiyorsa uygulanamaz.

* Karmasik sistemlerde yetersiz kalabilir: Coklu akiskanl veya
degisken debili sistemlerde NTU yontemi daha uygundur.

* Dusuk sicaklik farklarinda hata riski: AT; = AT, oldugunda
logaritmik hesaplama hassaslasir.

AT, — AT,

In ( ﬂ)
AT

LMTD =




Sicaklik Yaklasimi

* Sicakhk yaklagimi, sicak ve soguk akiskanlarin ¢ikis sicakliklari
arasindaki farktir.

ﬂTyak]aélm — IT{'lkJé, sicak — Tfilklé, SDEUkl

* KUguUk sicakhk yaklagsimi — yUksek verimlilik
* BuyUk sicaklik yaklasimi — dusUk 1si1 transfer;
* Ozellikle karsi akis dizeninde daha disuk yaklasim elde edilir



Isil Tasarim

Isil tasarim, 1sil bir sistemin optimum

sekilde ve tum ekonomik ve muhendislik
kavramlarini en iyi kullanarak nasil dizayn
edilecegini ogretir.




Isil Tasarim

Isil sistem dizayni maliyet analizi gibi ¢esitli ekonomik
kavramlarin yani sira isi biliminin;

e Termodinamik

* Isitransferi

* Akiskanlar dinamigi
* Mekanik

* Mukavemet

* Makine elemanlari
* Sayisal matematik

gibi alanlarini kapsar.




Isil Tasarim

Isil Analiz Avantajlari

* Entemelinde dijital bir test yontemidir. Parcalari fiziksek olarak
Uretmeden once bilgisayar ortaminda sanal olarak incelenebilir.

 Olasi sorunlar bilgisayar ortaminda goruntulendigi icin
duzenlemeler tasarimda revize edilip sorunsuz tasarim yapma
yolunda 6nemli adimlar atilmis olunur.

 Cesitli yUkleme kosullarinda yapisal davranis ve arizanin iyi
gorsellestirilmesi yapilir.

* Kritik tasarim parametrelerine iliskin 6n goru bilgisi (Agirhk,
GUg, Maliyet) edinilir.

* Daha hizli ve daha ucuz tasarim dongusu saglanir.

* Agirlik azaltma, topoloji optimizasyonu, metal ikame malzeme
degisim calismalari sonlu elemanlar yontemi ile daha hizli,
efektif ve ekonomik yontemler ile yapilabilir.



Isil Tasarim

Isil Tasarim SuUreci

v SEBEDP 4 SHITPO xRBEAS O # S ANueE

btors  Tube LR AR OROR W v

Boyutlandirma (sizing) ve derecelendirme (rating)

Giris verileri: debi, sicakhk, malzeme

Tasarimda optimizasyon: verimlilik vs. maliyet

Basing dusumu analizi ve sinir degerler




Isil Tasarim

* Esanjor tasarimin saglanabilmesi icin esanjorin
primer ve sekonder devre akiskanlarinin cinsleri, ’
girig sicakliklarini, istenilen ¢ikis sicakliklarini,
akiskanlarin debilerinin bilinmesi gerekmektedir.

* Bu verilerin belirlenmesi sonrasinda esanjorun
termal tasarim sureci baglatilir. Termal tasarim
sureci tamamlandiktan sonra mekanik tasarim
sUrecine gecilir ki esanjorun basing altinda
calisan bir basin¢h kap niteliginde bir Grin
oldugu diusinuldigunde bu sirecin ¢cok 6nemli
oldugu unutulmamalidir.
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