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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

BIiRDEN FAZLA DELIKLI DAIRESEL KESIiTLi TURBULATORLERIN ISIL
PERFORMANS PARAMETRELERININ ARASTIRILMASI

Emre YARDIMCI
Batman Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Otomotiv Ana bilim Dah
Damisman: Do¢.Dr. Adem YILMAZ

2024, 94 Sayfa

Dairesel kesitli tlirbiilatorler, endiistriyel 1s1 degistiriciler ve boru sistemlerinde siklikla
kullanilan 6nemli bilesenlerdir. Bu tiir tlirbiilatorler, akiskanin hareketi sirasinda tiirbiilans
olusturarak 1s1 transferini artirmaya ve akis direncini degistirmeye yonelik olarak tasarlanmistir.
Dairesel kesitli tiirbiilatorler, genellikle boru igine yerlestirilen ve akigskanin akis yoniinde veya
kars1 yonde hareket eden kanatciklardan olusur.

Bu c¢alismada, dairesel kesitli tiirbiilatorlerin tanimi, islevi, tasarimi, uygulamalari ve
performansi hakkinda detayli bir bilgilendirme sunulacaktir. Dairesel kesitli tiirbiilatdrlerin temel
amaci, boru ic¢indeki akiskanin akis 6zelliklerini degistirerek 1s1 transferini artirmak ve enerji
verimliligini artirmaktir. Bu tiir tiirbiilatérler, borunun i¢ yiizeyine monte edilir ve akigkanin
hareketi sirasinda tiirbiilans olusturarak 1s1 transferini artirir. Bu tiirbiilatorler genellikle metal
veya plastik malzemelerden imal edilir ve ¢esitli geometrik yapilarla tasarlanabilir. Dairesel
kesitli tiirbiilatorlerin tasarimi, 1s1 transferi performansi {lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.
Tirbiilatér kanatgiklarinin boyutu, sekli, aralig1r ve egimi gibi faktorler, akiskanin akisini ve
tiirbiilans olusturma kapasitesini belirler. Optimum tasarlanmis bir tiirbiilatdr, boru igindeki
akigkanin tiirbiilans seviyesini artirirken, ayni zamanda akis direncini minimize ederek enerji
verimliligini artirir. Dairesel kesitli tiirbiilatorlerin uygulama alanlar1 olduk¢a genistir. Bunlar
endustriyel 1s1 degistiriciler, kazanlar, boru hatlari, buhar jeneratorleri, sogutma sistemleri ve
havalandirma sistemleri gibi birgok farkli uygulamada kullamlir. Ozellikle yiiksek 1s1 transferi
gerektiren endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak tercih edilirler. Dairesel kesitli tiirbiilatorlerin
performansi, 1s1 transferi ve basing kaybi gibi 6nemli parametrelerle degerlendirilir. lyi bir
tiirbiilator tasarimi, yiiksek 1s1 transferi saglarken, akis direncini minimize eder ve enetji
verimliligini artirir. Bu nedenle, tiirbiilatorlerin performansini degerlendirmek icin deneysel ve
sayisal analizler siklikla kullanilir. Dairesel kesitli tiirbiilatorlerin performansi {izerine yapilan
arastirmalarin bir¢ogu, farkli tiirbiilatér tasarimlarinin 1s1 transferi ve basing kaybi iizerindeki
etkilerini incelemistir. Bu ¢aligmalar, tlirbiilator tasariminin 1s1 transferi performansi {izerindeki
etkilerini anlamamiza yardimci olur ve daha etkili tiirbiilatér tasarimlarinin gelistirilmesine
olanak tanir. Sonug olarak, dairesel kesitli tiirbiilatorler, endiistriyel 1s1 degistiriciler ve boru
sistemlerinde kullanilan énemli bir bilesendir. Iyi tasarlanmis ve optimal bir sekilde kullanilan
tirbiilatorler, enerji verimliligini artirabilir ve isletme maliyetlerini azaltabilir. Bu nedenle,
tiirbiilatorlerin tasarimi ve performansi lizerine yapilan arastirmalarin 6nemi oldukea biiyiiktiir ve
gelecekte de bu alandaki ¢aligmalarin devam etmesi beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Isi transferi,dairesel kesitli tiirbiilatorler, enerji verimliligi,
endustriiyel uygulamalar, performans degerlendirmesi, tasarim faktorleri
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INVESTIGATION OF THERMAL PERFORMANCE PARAMETERS OF
MULTI-HOLE CIRCULAR SECTION TURBULATORS

Emre YARDIMCI
Batman University Graduate Education Institute
Automotive Department of Science
Advisor: Do¢. Dr. Adem YILMAZ

2024, 94 Pages

Circular-sectioned turbulators are important components commonly used in industrial
heat exchangers and piping systems. These types of turbulators are designed to increase heat
transfer and alter flow resistance by creating turbulence during the movement of the fluid.
Circular-sectioned turbulators typically consist of fins placed inside a pipe, which can either be
oriented in the direction of flow or opposite to it.

This study aims to provide detailed information about the definition, function, design,
applications, and performance of circular-sectioned turbulators. The primary purpose of circular-
sectioned turbulators is to enhance heat transfer and improve energy efficiency by modifying the
flow characteristics of the fluid inside the pipe. These turbulators are mounted on the inner surface
of the pipe and increase heat transfer by generating turbulence during fluid movement. They are
usually made of metal or plastic materials and can be designed with various geometric structures.
The design of circular-sectioned turbulators significantly influences heat transfer performance.
Factors such as the size, shape, spacing, and angle of the turbulator fins determine the flow of the
fluid and its capacity to create turbulence. A well-designed turbulator increases turbulence levels
in the pipe while minimizing flow resistance, thus enhancing energy efficiency. Circular-
sectioned turbulators have a wide range of applications, including industrial heat exchangers,
boilers, piping systems, steam generators, cooling systems, and ventilation systems. They are
particularly preferred in industrial applications requiring high heat transfer rates. The performance
of circular-sectioned turbulators is evaluated based on important parameters such as heat transfer
and pressure loss. A good turbulator design provides high heat transfer rates while minimizing
flow resistance, thereby improving energy efficiency. Therefore, experimental and numerical
analyses are commonly used to evaluate turbulator performance. Many studies have examined
the effects of different turbulator designs on heat transfer and pressure loss. These studies help us
understand the impact of turbulator design on heat transfer performance and facilitate the
development of more effective turbulator designs. In conclusion, circular-sectioned turbulators
are significant components used in industrial heat exchangers and piping systems. Well-designed
and properly utilized turbulators can enhance energy efficiency and reduce operating costs.
Therefore, research on turbulator design and performance is of great importance, and continued
research in this field is expected in the future

Keywords: Heat transfer, circular-sectioned turbulators, energy efficiency, industrial
applications, performance evaluation, design factors
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CO; . Karbondioksit
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Kw : Kilovat

AC : Alternatif akim
W : Watt

D : Cap

L : Uzunluk

At : Sicaklik farki
AP : Basing Farki
DC  :Dogru akim
S - Saniye

Kisaltmalar

MATLAB  : Matrix laboratory (Matris Laboratuarr)

m/sn : Metre/saniye

m : Metre

Nu : Nusselt

Re : Reynold

I/h . Litre/saat

mm : Milimetre

Th : Baca gazi ¢ikis sicakligi

To : Ortam sicaklig1

Teig : Ciglenme sicakligi

P : Adim mesafesi

Sy : Kanatgik aras1 mesafe

Kcal : Kilokalori

PEC : Performans degerlendirme kriteri
P/D : Boru ¢apina gore helisel telin periyodu
SiO; . Silisyumdioksit

CFD : Hesaplamal1 akigkanlar dinamigi
HAD : Ist analiz dinamigi

k-£ : Tlirbiilans modeli

I/dk - Litre/dakika

RANS : Reynolds-Auraged Navier-Stokes
HR : Hatve oranlar

PR : Periyot uzunluklar

TEF : Is1 1yilesme faktorii

PTC : Parabolik glines kollektorleri
HVAC :Heating Ventilation and Air Conditioning( Isil havalandirma ve

iklimlendirme)



HX
d/dk
s1
IP55
CNC
CAD
Kg

: Is1 degistiriciler

: Devir/dakika

: Stirekli calisma

: Koruma sinifi

: Computer Numerical Control ( Bilgisayar sayisal kontrol)
: Computer-Aided Design (Bilgisayar destekli tasarim)

: kilogram
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1.GIRIS

Dairesel tiirbiilatorler, birgok endiistriyel uygulama icin kritik 6neme sahip olan
karmasik akiskan sistemlerinde yaygin olarak kullanilan bir akis iyilestirme cihazidir. Bu
tiir tiirbiilatorler, boru hatlari, 1s1 degistiricileri, kazanlar ve diger bircok sistemde
akiskanlarm transferi ve karistmi icin kullanilmaktadir. Ozellikle 1s11 parametrelerin
optimize edilmesi, enerji verimliligi ve sistem performansi agisindan hayati bir oneme
sahiptir. Giiniimiizde, endiistriyel uygulamalarda enerji verimliligi ve stirdiiriilebilirlik
giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. Bu nedenle, akigskan sistemlerinin tasarimi ve
isletilmesi stireclerinde 1s1l parametrelerin dogru bir sekilde yonetilmesi kritik bir hale
gelmistir. Dairesel tiirbiilatorler, bu baglamda, akiskanlarin 1s1l iletimini artirarak veya
azaltarak sistem performansini optimize etmek i¢in Onemli bir ara¢ olarak kabul
edilmektedir. Dairesel tiirbiilatorlerin 1s1l parametrelerinin arastirilmasi, genis bir
multidisipliner yaklasim gerektirir. Bu arastirmalar, akiskan mekanigi, 1s1 transferi,
malzeme bilimi ve miihendislik prensiplerini icerebilir. Ideal bir tiirbiilatdr tasarimimin
belirlenmesi, akiskanin  ozelliklerine, isletme kosullarina ve uygulamanin
gereksinimlerine uygun olarak dikkatlice optimize edilmis 1sil parametrelerin
kombinasyonunu gerektirir. Dairesel tiirbiilatorlerin 1s1l parametrelerini aragtirmak i¢in
kullanilan yontemler arasinda deneysel caligsmalar, sayisal simiilasyonlar ve analitik
modelleme bulunmaktadir. Deneysel calismalar, ger¢ek diinya kosullarinda tiirbiilator
performansini degerlendirmek i¢in onemli bir ara¢ saglarken, sayisal simiilasyonlar
kompleks akis ve 1s1 transferi fenomenlerini anlamak i¢in degerli birer aractir. Analitik
modelleme ise genellikle daha basit sistemler igin kullanilan ve teorik anlayisi
gelistirmeye odaklanan bir yaklagimdir.

Bu tezin amaci, dairesel tiirbiilatorlerin 1s1l parametrelerinin arastirilmasiyla ilgili
mevcut literatliri derinlemesine incelemek ve farkli yontemlerin avantajlarini ve
sinirlamalarini tartigmaktir. Ayrica, gelecekteki arastirma yonlerini ve endiistriyel
uygulamalardaki potansiyel etkilerini vurgulayarak, bu alandaki mevcut bilgi bosluklarini
tanimlamay1 amaglamaktadir.

Sonug olarak, dairesel tiirbiilatorlerin 1s1l parametrelerinin arastirilmasi, enerji
verimliligi, sistem performansi ve siirdiiriilebilirlik agisindan biiyiik 6neme sahip olan bir
alandir. Bu tez ¢alismasinda, diiz bir boru igerisine yerlestirilen birden fazla delikli

dairesel tiirbiiltdrlerin 1s1l verimlilikleri incelenmistir. Bu alandaki mevcut bilgiyi



derinlestirerek ve gelecekteki aragtirmalara rehberlik ederek, endiistriyel uygulamalarda

daha etkili ve verimli akigkan sistemleri saglama potansiyelini artirmay1 hedeflemektedir.

1.1.  Arastirmanin Genel Amaclari

Dairesel tiirbiilatorlerin 1s1l parametrelerinin arastirilmasiyla ilgili bir arastirmanin

amaci, genellikle sunlar1 icerebilir:
Is1l Performansin lyilestirilmesi: Dairesel tiirbiilatorlerin akiskan iizerindeki etkilerini
degerlendirerek, tiirbiilatorlerin 1s1l performansim1 artirmak i¢in uygun tasarim
parametrelerini belirlemek. Bu, akiskanin tiirbiilatorler arasindaki hareketi sirasinda 1s1l
iletimin artirilmasi veya azaltilmasi yoluyla gerceklestirilebilir.

Enerji Verimliliginin Artirtlmasi: Dairesel tiirbiilatorlerin kullaniminin enerji
verimliligi tlizerindeki etkilerini arastirarak, sistemlerin daha verimli bir sekilde
calismasini saglamak ic¢in tilirbiilatorlerin optimal konfigiirasyonlarin1 ve isletme
kosullarm1  belirlemek.Is1  Transferi Mekanizmalarinin ~ Anlasilmasi:  Dairesel
tirblilatorlerin igindeki akigskanin 1s1l davranisini inceleyerek, akiskanin tiirbiilatorler
arasinda nasil davrandigini ve 1sinin nasil transfer edildigini anlamak.

Tirbiilator ~ Tasarimmin ~ Optimizasyonu:  Farkli  tiirbiilatér  tasarim
parametrelerinin (0rnegin, cap, ylkseklik, kanat sekli, aralik vb.) 1s11 performans
tizerindeki etkilerini degerlendirerek, en 1yi tasarimi belirlemek.

Endiistriyel Uygulamalara Uyarlama: Elde edilen bulgulari, endiistriyel
uygulamalara uygun sekilde yorumlayarak, tiirbiilatorlerin pratik uygulamalarda nasil
kullanilabilecegini ve endiistriyel sistemlerin 1s1l verimliligini artirabilecegini belirlemek.
Bu amaglar, dairesel tiirbiilatorlerin 1s11 parametrelerinin arastirilmasina yonelik genel
hedefleri temsil etmektedir. Gergek bir deneyin amaci, belirli bir arastirma sorusuna yanit

olarak belirlenir ve genellikle belirli bir aragtirma hipotezini test etmeye odaklanir.

1.2 .Calismanin Onemi ve Gerekcesi

Yenilik¢i Tasarim Gelistirme: Deneyler, dairesel tiirbiilatorlerin geleneksel
tasarimlarindan farkli olarak yenilik¢i tasarim Onerilerinin degerlendirilmesine olanak
tanir. Bu tiir deneyler, farkli geometrik yapilarin ve malzemelerin 1s1l performansinm

inceleyerek, daha etkili ve verimli tiirbiilator tasarimlarinin gelistirilmesine yol acabilir.



Cevresel Etkilerin Azaltilmasi: Dairesel tiirbiilatorlerin 1s1l parametrelerinin
deneysel olarak arastirilmasi, daha ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir tasarimlarin
gelistirilmesine olanak tanir. Bu deneyler, enerji tiiketimini azaltarak ve emisyonlari
diisiirerek ¢evresel etkileri en aza indirmeyi amaglayabilir.

Farkli Akiskanlarin incelenmesi: Deneyler, farkli akiskanlarin (6rnegin, su, hava,
buhar) 1s1l davramiglarin1 dairesel tiirbiilatorlerle etkilesim i¢inde inceleyebilir. Bu,
dairesel tiirbiilatorlerin genis bir uygulama yelpazesine sahip oldugu alanlarda, farkli
akigkanlarin performansini daha iyi anlamamaiza olanak tanir.

Mikro ve Nano Olgekte Arastirma: Giiniimiizde, mikro ve nano &lgekte yapilmis
tirbiilatorlerin 1s1l davraniglar1 giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. Deneyler, bu
kiigiik Olgekli tiirbiilatorlerin 1s1l transfer Ozelliklerini anlamak ve gelistirmek icin
kullanilabilir.

Gelecege Yonelik Teknoloji Gelistirme: Deneyler, dairesel tiirbiilatorlerin
gelecekteki teknolojik gelisimine yol gdsterebilir. Ornegin, nanoteknoloji veya biyo-
mimikri gibi ileri teknolojilerin dairesel tiirbiilator tasarimlarina entegre edilmesiyle daha
etkili ve yenilikgi tiirbiilator sistemlerinin gelistirilmesi miimkiin olabilir.

Bu bakis acilar, dairesel tilirbiilatorlerin 1s1l parametrelerinin deneysel olarak
arastirtlmasimin farkli yonlerini vurgulamaktadir ve bu tiir arastirmalarin genis bir

uygulama alanina sahip olabilecegini gdstermektedir



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Emre Turgut (2020), Calismasinda Sekil 2,1°de goriildiigi gibi i¢ ice gegmis iki
borudan meydana gelen ortak eksen iceren 1s1 degistirgecinin i¢ borusuna konulmak tizere
hazirlanmis dairesel kesitli tilirbiilatorlerin 1s1 transferi ve basing kaybi iizerine olan

etkileri arastirilmigtir. Tiirbiilator sekli asagida gosterilmistir.

Sekil 2.1. Dairesel tiirbiilator (Turgut, 2020)

Sonug olarak Reynold sayisindaki artig ile paralel olarak 1s1 transferi degerleri

%460, stirtiinme katsayist degerleri %478 artis gostermistir. Isi1l performans Reynold
sayisindaki artma ile ters orantili sekilde diislis gostermistir.

Aydin Durmus ve arkadaslar1 (2003), Bu ¢aligmasinda Sekil 2.2’ de goriildiigii gibi

iki borulu ve ortak eksenli sabit sicakliktaki 1s1 degistirici kullanilarak farkli kanat agisi

ve yapisindaki ¢ubuk tiirbiilatorler imal edilmis ve 1s1 transferi arastirilmistir.



Sekil 2.2. Cubuk kanatli tiirbiilatorler (Durmus, 2003)

Sonu¢ olarak basing kayiplari kanat acis1 ve yapisinda bagli olarak artis
gostermistir. Cubuk kanath tiirbiilatorlerin, kanat yapisi ve acgistyla iliskili olarak, 1s1
transferini artirdig sekil 3'te gosterilmistir. Bu tiir tiirbiilatorlerin, kanat agis1 ve hizina
bagli olarak 1s1 transferini artirdigi, ancak bununla birlikte basing diisiimiinde artisa neden
oldugu belirlenmistir. Matlab programinda, hiz ve kanat acisina gore yapilan
optimizasyon sonucunda elde edilen en uygun hiz (u=7.59m/sn) ve kanat agis1 (6=45°)
ile maksimum 1s1 transferi ve minimum basing diisiimii elde edilmistir.

Bilal Sungur ve arkadaslar1 (2018), Bu ¢alismalarinda Sekil 2.3’de goriildiigii gibi
1sitma kazanlarinin verimlerinin arttirmaya yonelik arastirmalar yapmislardir. Duman
borulu kazanlarin borularina konik geometriye sahip tiirbiilatorler yerlestirerek 1s1

transferine olan etkileri aragtirllmistir. Konik tiirbiilator sekli asagida belirtilmistir.

1]

Sekil 2.3. Konik tiirbiilatér (Sungur, 2018)
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Sekil 2.4. Konik tiirbiilator sicaklik analizi (Sungur, 2018)

Sekil 2.4'te gosterildigi gibi, en az 1s1 transferi tlirbiilatorsiiz durumda
gerceklesmistir. Tirbiilator sayis1 arttikga ¢ikis sicakliklart bir siire diiser, sonra
sabitlenir. Sonsuz tiirbiilatér kullanildiginda sicaklik dagilimi, dort tiirbiilator
kullanildiginda elde edilen dagilima benzer hale gelir ve ¢ikis sicakliklari yakin
degerlerde sabitlenir. Borulardaki akim fonksiyonu konturlari da Sekil 2.4'te
gosterilmistir. Tiirbiilatorler kullanildiginda, tiirbiilatorlerin  6niinde ve arkasinda
girdaplar olusur. Tiirbiilator sayisi arttik¢a girdaplar da artar, ancak 6zellikle Geo-4, Geo-
7 ve Geo-13 gibi belirli tiirbiilatorlerde girdaplarin boyutunun ve etkisinin azaldigi
gozlemlenir. Bu durum, 1s1 transferi agisindan olumsuz bir etki yapar. Tiirbiilator sayisi
sonsuz oldugunda, akis dogrudan boru duvarina yakin bir bolgeden ilerler. Sonug olarak
tirbiilator kullaniminin 1s1 transferini arttirdigi fakat basing kayiplarmin arttig
gozlemlenmistir.

Nihal Ugurlubilek ve arkadaslar1 (2011), ¢alismalarinda Sekil 2.5°de gorildiigi
gibi bakir boru igerisine yerlestirilen tiirbiilatoriin 151 gegisine olan etkisini sayisal olarak

arastirmislardir.
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Sekil 2.5. Helisel tiirbiilator yerlestirilmis diiz boru (Ugurlubilek, 2011)

Sonug olarak helisel tiirbiilatorlii borularin laminer akista diiz boruya gore 1s1
gecisini arttirdigy, tiirbiilanshi akista ise termodinamik agidan verimli olmadiginm
gbzlemlemislerdir.

Nafiz Kahraman ve arkadaslari1 (2008), Bu ¢aligsmalarinda Sekil 2.6’da goriildigi
gibi farkl kanat¢ik acikliklarinda ve farkli kanat¢ik acilarinda boru igerisine yerlestirilen

tiirbiilatorlerin 1s1 gecisindeki verimliliklerini aragtirmislardir.

| A —— 3%
i - 1° 69

Sekil 2.6. (a) Turbiilatorlii borunun genel goriiniimii, (b) Bos Boruya Ait Grid Yapisi,
(c) b=0.1 m ve 0 = 45° Degerlerindeki Tiirbiilatdre Ait Grid Yapis1 (Kahraman, 2008)

Sekil 2.7. (a) Bos Boru, b = 0.1 m Kanatcik agikliginda (b) 6=30°, (c) 8=45°, (d) 8=60° A¢ili
tiirbiilatorler yerlestirilmis borudaki sicaklik dagilimlari (°K) (Kahraman, 2008)
Reynolds sayist yiikseldikce, Nusselt sayisi da artar ve siirtiinme miktar1 azalir.

Yon degistirici kanat sayis1 arttikca, Nusselt sayisi artar, ancak ayni zamanda siirtiinme

miktar1 da artar. Engel sayis1 arttikca, geri doniis bolgelerinin sayisi artar. Ozellikle 18000



Reynolds sayisindan sonra, 1sisal/hidrolik performans diiser. Sonug¢ olarak tiim
durumlarda boru igerisine tlirbiilator kullanildigt zaman Nu sayisinin arttigi
gozlemlenmis ve tlrbiilator kanat acikligi ve kanat agisinin 1s1 transferini etkiledigi
gorilmiistiir.

Esref Baysal ve arkadaslar1 (2021), Bu ¢alismalarinda zit akish i¢ ice ge¢mis
borulardan olusan 1s1 degistirgecinde tiirbiilator kullanmislardir. 1ki boru arasindan 50 1/h
sabit hacimli debide ve 298,14 K sicakliktaki su, igteki borudan 350 K sicakliginda hava
gecirmislerdir. I¢ tarafa yerlestirilen tiirbiilatorler farkli adimlarda sayisal olarak

incelenmistir.

Tablo 2.1 Parametreler (Baysal, 2021)

Is1 Degisricinin Boyu( Lpor ) 1000 mm
Dis Boru I¢ Capi (Dgi) 110,3 mm
Dis Boru i¢ Cap1 (Daq) 114,3 mm
I¢c Boru Dis Capi (Dig) 54 mm

i¢c Boru Di1s Cap1 (Dii) 52 mm

Su Giris Boru Uzunlugu 20 mm

Su Giris Boru Cap1 13,5 mm
Tiirbiilator Dis Cap (Di) 50 mm

Tablo 2.1 Parametreler (Baysal, 2021)

Tiirbiilator Et Kalinligr (t) 1 mm

Tirbilator Kanatgik Adimlar: (P) 25mm-50 mm-75mm-100mm
Tiirbulator Kanatgik Orta Dig Cap (Dkqg) 30 mm

Tiirbiilatér Kanatcik Orta I¢ Cap (Dxi) 20 mm

Tiirbiilator Kanatgik Kanadi Agist (B) 30 Derece

Ortalama Hava Giris Sicakligi (Twg) 350 K

Ortalama Su Giris Sicaklig1 (Tsg) 298.14 K

Su Giris Debisi 500 I/h

Bu verilere Tablo 2.1°de goriildiigii tizere basing kayb1 en diisiik 100 mm adimli
ve en yiiksek 25 mm adimli tiirbiilator icin gerceklestigi gdzlemlenmistir. Tiirbiilatorlerde
adim mesafesi azaldiginda basing diisiislerinin arttig1 ve basing diisiislerinin artmasinin
Reynold sayisinin artmastyla gergeklestigi gézlemlenmistir. Tiirbiilatoriin adim mesafesi
azaldikca, tlirblilansli akis artar ve boru tipi 1s1 degistiricisinde daha fazla girdap olusur.
Hiz degerleri ise Sekil 2.8°de goriildiigii gibi boru icindeki akista en yiiksek degerlere
kanatciklarin orta bolgelerinde ulasir. Yapilan analize gore, adim mesafesine bagl olarak
en yiiksek hiz degeri 25 mm adim mesafesine sahip tiirbiilatdrde 6lciiliirken, en diisiik hiz

degeri 100 mm adim mesafesine sahip tiirbiilatorde ol¢iiliir.



Sekil 2.8. Hiz dagilimi (Baysal, 2021)

Tirbiilator sekli Sekil 2.9°da verilmistir.

(a)

Sekil 2.9. Tiirbiilatdr (Baysal, 2021)

Berna Ceri ve arkadaglar1 (2022), Bu calismalarinda gazla calisan kazanlarda
farkli acili kanatgiklara sahip tiirbiilatorleri Sekil2.10°da goriildiigii lizere eklemis ve
kanatgik agilarinin 1s1 transferine olan etkisini arastirmiglardir. Sonug olarak baca gazi en
diisiik sicaklik degerine sahip olmasi 25° kanat agisina sahip tiirbiilatér kullaniminda

meydana geldigi gozlemlenmistir.



Sekil 2.10. Tiirbiilatdr (Ceri, 2022)

15°-20°-25° a¢1l1 kanatciklarla deney yapilmistir. Deney sonuglar1 asagidaki
Tablo 2.2 ve Tablo 2.3’deki gibidir.

Tablo 2.2. Sicaklik parametreleri (Ceri, 2022)

Tirbiilator Kanatgik Agisi 3.Gegis Borusundaki Gazin Girig
Sicaklig1(°C)

15° 379 °C

20° 355 °C

25° 348 °C

Tablo 2.3. Verim parametreleri (Ceri, 2022)

Kanatgik Th(°C) CO, (%) Verim (%)  To(°C) T¢ig (°C)
Agist

15° 100,5 °C %10,4 %96,6 25,8 °C 57 °C
20° 83,6 °C %10,45 %97,1 23,9 °C 56,3 °C
25° 77,9 °C %10,57 %97,6 20,9 °C 55°C

Tb= Baca Gazi Cikis Sicaklig1
To= Ortam Sicaklig1
T¢ig=Ciglenme Sicakligi
Murat Tekoz ve arkadaslar1 (2023), Calismalarinda boru i¢ine konumlandirilmis

iki tarafi kanatgikli bant tipi tiirbiilatoriin 1s1 transferi ve siirtlinme iizerindeki etkileri

gozlemlenmistir. Tiirbiilator sekli Sekil 2.11°de gorildiigi tizere asagida verilmistir.
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Sekil 2.11. Tiirbiilator ve boruya ait geometrik detaylar a. Tirbiilatore ait izometrik ve
yan goriiniim b. Tirbiilatoriin boru igerisindeki kanat agisina ait goriiniimler c. Tiirbiilatoriin
boru igerisindeki yan goriiniimiive boru girisi (Tekoz, 2023)

Cift tarafli kanatgikli bant tipi tlirbiilatorler, {i¢ farkli kanatgik agisinda (A=30°,
45°, 60°) ve iki farkli kanatgik adim mesafesinde (P= 10 mm, 20 mm) tasarlanmistir. bos
boru ve P=10 mm kanat¢ik adim mesafesine sahip tiirbiilatorlerin kullanildigi borularda
Nusselt sayisinin Reynolds sayisina ve kanatcik agisina bagli olarak nasil degistigi
verilmistir. Tim Reynolds sayilarinda, tiirbiilatorlii borulardaki Nusselt sayisi
degerlerinin bos borudaki Nusselt sayisindan daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Kanatcikl tiirbiilator kullanilan borulardan elde edilen Nusselt sayisinda, 30°, 45° ve 60°
kanatgik acgilari i¢in bos boruya gore sirasiyla %30.64-37.88, %46.44-52.96 ve %57.55-
67.09 oranlarinda  artis  gozlemlenmistir.  Tiirbiilatorlii  borular  arasinda
karsilagtirildiginda, en yiiksek Nusselt sayisi, 60° kanat¢ik agisina sahip tiirbiilator
kullanilan borularda elde edilmistir. Bu borulardaki Nusselt sayisi, 30° ve 45° kanatcik
acisina sahip modellerin kullanildig1 borulardaki Nusselt sayisindan sirasiyla %20.59-
21.17 ve %7.58-9.23 oranlarinda daha yiiksektir. Sonug olarak tiirbiilatoriin kanatgiklar
arast mesafe ve kanatgcik acisinin 1s1 transferi ve siirtiinme iizerinde etkili oldugu
goriilmiistir.

Sendogan Karagdz ve arkadaslar1 (2019), Calismalarinda Sekil 2.12°deki gibi
boru igerisine tiirbiilans olusturan kanatciklar yerlestirip bos boru ile kiyaslama

yapmuslardir.
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Sekil 2.12 Cubuk kanatli tiirbiilator (Karagoz, 2019)

Bu c¢aligmada, boru igine tiirbiilans olusturmak amaciyla kanatgiklar
yerlestirilerek bos bir boruyla karsilastirilmistir. Ug¢ farkli kanatcik arast mesafede
(Sy=101, 216, 340) ve ii¢ farkli kanat¢ik acisina (a=0°, 45°, 90°) sahip toplam dokuz
farkl tlirbiilator, ti¢ farklt Reynolds sayisinda (Re) test edilmistir. Bu tiirbiilatorlerin 1s1
transfer performansi ve siirtlinme karakteristikleri deneysel olarak incelenmistir. En
yiiksek hiz degerinde Nusselt sayisindaki en bliylik artis, Sy=101mm kanatcik arasi
mesafede ve 0=90° kanatcik acisinda gozlemlenmistir. Kanat¢ik arast mesafenin
artmastyla Nusselt sayisinda bir azalma oldugu belirlenmistir. Sy mesafesi en kiigiik olan
tiirbiilator, biitiin Reynolds sayilarinda en yiiksek Nusselt sayisina sahiptir. Nusselt sayisi
acisindan siralama yapildiginda; Sy(10) > Sy(5) > Sy(3) oldugu gozlemlenmistir.

Sonug olarak kanatgik arasi mesafenin ve kanatgik agilarinin Nu sayisina etkisinin
oldugu gozlemlenmistir.

Mustafa Ozbey (1997), Bu calismada, helisel sarimli teller olarak adlandirilan
tiirblilatorlerin boru i¢indeki akim alan1 ve 1s1 transferine olan etkilerini belirlemektedir.
Bu amagla, bir boru hatt1 ve besleme iinitesinden olusan kontrollii hava akimi saglayan
bir deneysel diizenek tasarlanmis ve liretilmistir. Farkli tel ¢aplari, uzunluk, helis agis,
adim ve sarim sayisina sahip tiirbiilatorler iiretilmis ve test edilmistir. Deneysel ¢alisma
iki boliimden olugmaktadir. {lk boliimde, test borusuna yerlestirilen tiirbiilatérlerin akim

alan1 Olgiimleri gerceklestirilmistir. Ortalama akim parametreleri basing sondalari
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kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Deneysel ¢alismanin sonuglari, bos bir boruda yapilan akim ve
1s1 transferi Ol¢iimleri ile karsilastirilarak sunulmustur. Tirbilatorlerin  1s11  ve
hidrodinamik performansi, akim parametreleri ve tiirbiilator karakteristik boyutlari
arasindaki iliskiler a¢iklanmastir.

Fahri Karahan (2010) Bu calismada, 125.000 kcal/h kapasiteli kat1 yakitli
kazanda, 8 farkl: tipte serit tiirbiilator kullanarak 1s1 transferinin artirilmasi arastirilmistir.
Ayn1 zamanda tiirbiilatorlerin neden oldugu basing kayiplar1 da dl¢iilmiistiir. Kazandaki
duman borularinin tamamuna tiirbiilatorler yerlestirilerek deneyler gerceklestirilmistir. Ilk
olarak tiirbiilatér kullanilmadan 6nce deneyler yapilmustir. Ikinci adimda ise duman
borularina farkli tiplerde tiirbiilatorler Sekil 2.13 ve Sekil 2.14’te gorildigi iizere,

yerlestirilerek her bir tip i¢in ayr1 ayr1 deneyler yapilmis ve 1s1 transferi hesaplanmistir.

Sekil 2.14. Dalgali tiirbiilator (Karahan, 2010)

Tablo 2.4. Is1 transferi artis orani (Karahan, 2010)

Tiirbiilator Tipleri Tiirbiilatorlii Deneyin Tiirbiilatorsiiz Deneye
Gore Artis Oran
Sik dalgali tam boy tiirbiilatdr %63-%65
Sik dalgal1 yarim boy tiirbiilator %24-%26
Seyrek kivrimli yarim boy tiirbiilator %22-%24
Seyrek dalgali tam boy tiirbiilator %44-%46
Sik krvrimli tam bot tiirbiilator %82-%84
Sik krvrimli yarim boy tiirbiilator %41-%43
Seyrek dalgali yarim boy tiirbiilator %15-%17
Seyrek kivrimli tam boy tiirbiilator %53-%55
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Ancak bu igslemin basing kayiplarinda artisa neden oldugu goriilmistir.
Deneylerde fan debisi damper yardimiyla degistirilerek, Reynolds sayis1 18000 ile 28000
arasindaki degerlerde hesaplamalar yapilmistir. Tiirbiilatorlii deneysel calismalarda,
tiirbiilatorsiiz deneylere gore Tablo 2.4 te goriildiigii tizere 1s1 transferinde en az %15, en
fazla %82 oraninda artig saglanmistir. Ancak ayni oranda basing kayiplarinin da arttigi
gozlemlenmistir. Net 1s1 kazanci ile ek basing kaybi orani dikkate alindiginda, tam boy
ve yarim boy tirbiilatorlerde sik kivrimli tlirbiilatorlerin en iyi sonucu verdigi
goriilmektedir. En 1yi 1s1 transferinin oldugu sik kivrimli tam boy tiirbiilatérde ve diger
tiirbiilatorlerde, 1s1l kazang yaninda basing kaybindaki diisiislerin az miktarda oldugu
goriilmektedir.

Helin Yildiz (2023), Yapilan calismada, bakir boru igerisinde 1s1 transferini
arttirmak amaciyla Sekil 2.15’te goriildiigii gibi boru igerisinde mil kullanilmistir.

Asagidaki sekilde gosterilmistir.

Sekil 2.15. Bakir tiirbiilator (Yildiz, 2023)

Bakir ve 1s1 borusu tabakalarindan yapilan tiirbiilatorler sayesinde 1s1 transferinin
arttirllmasi hedeflenmistir. Deneylerde 16 farkli hava akis hizinda sistemin giris-¢ikis

sicakliklart Ol¢iilmiis ve grafiklerle gorsellestirilmistir. Bu farkli hava hizlarinda 6l¢iilen
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sonuglara gore, paralel akish tiirbiilatorlii 1s1 borusunun sicaklik farkinin yiiksek oldugu
gbzlemlenmistir. Tiirbiilator kullanimi sicaklik farkini etkilemistir. Zit akish tiirbiilatorlii
diiz boru kullanildiginda hava hizi 3,1 m/s'den sonra sicaklik farkinda azalmalar
goriilmistiir. Tiirbiilatorsiiz boru i¢in degerlere bakildiginda, hava hizinin en iist degerde
1,7 m/s oldugu durumda sicaklik farkinda artiglar gézlenmistir. Tiirbiilatorsiiz bos boru
ile karsilastirildiginda, zit akigh tiirbiilatorlii 1s1 borusu kullanildiginda 0,8 m/s hizinda
%129 oraninda, paralel akigh tiirbiilatorlii 1s1 borusu kullanildiginda ayni1 hizda %62
oraninda sicaklik farki artis1 oldugu hesaplanmistir. Hava hiz1 4,0 m/s oldugunda, zit
akislt tirbiilatorlii 1s1 borusunda sicaklik farkindaki verim %170 oraninda artmuistir.
Deney sonuglarina gore, bakirdan imal edilen tiirbiilatorlerin 1s1l verimleri, Reynolds
say1sl, basing ve 1s1 transfer degerleri ¢izilmistir.

Berna Akmese (2023), Enerji talebinin siirekli artmasi ve enerji kaynaklarmin
azalmasi, enerji verimliligine yonelik arastirmalarin  Onemini artirmaktadir. Ist
transferinde enerji kayiplarini en aza indirme ¢abalari, tiirbiilatér kullanimi gibi
yontemlerle desteklenmektedir. Bu ¢alismada, dogalgaz yakitli kazanlarda kullanilmak
tizere Sekil 2.16 ve Sekil 2.17°te goriildiigl tizere 5 farkl: tiirbiilator tasarlanmis ve test

edilmistir.

Sekil 2.17. Farkli tiirbiilator 6rnekleri (Akmese, 2023)
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2 farkli Reynolds sayisi iizerinde yapilan deneysel ¢aligmalar ve Solidworks Flow
Simulation analizi, tlirbiilator tasarimi1 ve Reynolds sayisinin 1s1l performans tizerindeki
etkilerini incelemistir. Sonuglar, kanatcik acis1 25° olan tiirbiilatoriin, 6zellikle yiiksek
Reynolds sayisinda (31700) daha fazla 1s1 transferi sagladigimi gostermektedir. Bu
calisma, enerji verimliligi acisindan tiirbiilator tasariminin ve Reynolds sayisinin 6nemini
vurgulamaktadir, enerji tasarrufu saglayan bu tiir tekniklerin enerji sektoriinde daha fazla
kullanilmasi gerektigini gdstermektedir.

Mehmet Esref Demir (2023), Bu calismada, 1s1 degistiricilerinde kullanilan
tirbiilatorlerin 6nemi ve etkisi iizerine bir degerlendirme yapilmistir. Tiirbiilatorler,
akigkanlara tiirbiilans kazandirarak yiizey temasini artirarak 1s1 transferini artirmak icin
kullanilir. Ozellikle yiiksek verimlilik gerektiren alanlarda tercih edilirler. Akiskanlar
arasinda etkili bir 1s1 transferi saglamak i¢in maksimum temas yiizeyine sahip olunmasi
gerekmektedir. Bu nedenle, bu tiir sistemlerin kullanimi, enerji verimliligini artirirken

maliyetleri de azaltabilir. Bu ¢alismada, 1s1 transferinin artirilmasi amaciyla es merkezli

dis ve i¢ borudan olusan bir 1s1 degistiricisi kullanilmistir. Sekil asagida gosterilmistir.
.

Sekil 2.18. Kanatg¢ikl tiirbtilator (Demir, 2023)

Ic boru igine farkli tiirbiilatdrler yerlestirilerek, 1s1 transferi performansi
incelenmistir. Deneylerde, dis boruya 98°C sicakliginda buhar, i¢ boruya ise oda
sicakliginda belirli hizlarda hava akist uygulanmistir. Deneylerde tiirbiilatdrstiz durum ile
karsilastirildiginda, Sekil 2.18’de goriildiigii gibi Tip-A (¢ubuk) ve Tip-B (kanat)
silindirik tiirbiilatorlerin kullanimiyla maksimum sicaklik farklarinda 6nemli artiglar elde
edilmistir. Tiirbiilator Tip-B'nin, digerine gore daha yiiksek sicaklik farklara yol actig
gozlemlenmistir. Ayrica, tiirbiilator kullaniminin ortalama sicakliklari artirdig1 ve Nusselt
sayisint ve hm 1s1 tasimim katsayisini artirdigir goriilmiistiir. Sonug¢ olarak, Tip-B

tiirbiilatoriiniin Tip-A'ya gore daha iyi 1s1 transfer performansi gosterdigi ve tlirbiilator
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kullaniminin genel olarak 1s1 transferini artirdigi sonucuna varilmistir. Bu bulgular, 1s1
degistiricilerin ~ verimliligini  artirmak i¢in tiirbiilator kullanimmin  6nemini
vurgulamaktadir.

Amir Gologlu (2023), Bu caligmada, 1s1 transfer verimini artirmak icin bakir
borular icine farkli malzemelerden yapilmig levha ve spiral sac yerlestirilmistir. Sekil

2.19°da gosterilmistir.

Sekil 2.19. Levha tipi tiirbiilatér (Gologlu, 2023)

Buhar ve hava akigkanlar1 kullanilarak yapilan deneylerde, isitilan su boru
aracilifiyla buhar olarak tiirbiilatore gonderilmistir. Deney sisteminde hava akig hizini
degistirmek i¢in bir fan kullanilmistir. Tiirbiilatorlii ve tiirbiilatrsiiz borular i¢in deneyler
gerceklestirilmigtir.  Yapilan hesaplamalara goére, galvaniz levha ve spiral levha
kullanildiginda en yiiksek verimler sirasiyla %23 ve %27 olarak belirlenmistir.
Paslanmaz celik levha ve spiral levha kullanildiginda ise en yiiksek verimler sirasiyla
%22 olarak tespit edilmistir. Bu c¢alisma, farkli tiirbiilator materyallerinin ve
tasarimlarinin 1s1 transfer verimliligi lizerindeki etkisini degerlendirmekte ve enerji
verimliligini artirmak i¢in potansiyel yontemleri aragtirmaktadir.

Mehmet Demiray (2022), Bu tez c¢alismasinda, diiz bir bakir boru iginde 1s1
transferini artirmak amaciyla farkli malzemelerden yapilmis tiirbiilatorlerin etkisi
incelenmistir. Bu tiirbiilatorler, bakir, aliminyum ve g¢elik sac tabakalardan imal

edilmistir ve Sekil 2.20° de gosterilmistir.
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Sekil 2.20. Farkli malzemelerden tiretilmis tiirbiilator kanatciklari (Demiray, 2022)

Sistemde buhar ve hava akiskanlar1 kullanilmis ve su, depoda 1sitilarak borular
araciligiyla buhar olarak tiirbiilatore iletilmistir. Hava akis hizin1 artirmak i¢in bir fan
kullanilmistir. Deney sonuglari, tiirbiilatorlii ve tiirbiilatorsiiz durumlar arasinda
karsilastirilarak degerlendirilmistir. Baslangigtan ortaya ve sondan ortaya kadar farkli
araliklarda yapilan deneylerde, tiirbiilatrlerin 1s1 transferini artirdig1 ve bu artisin farkli
bolgelerde farklilik gosterdigi belirlenmistir. Ozellikle orta bolgelerde daha yiiksek 1s1
transfer artiglar1 tespit edilmistir. Deney sonuglarina dayanarak, bakir, aliiminyum ve
celik sac tabakalarindan yapilmig tiirbiilatorlerin 1s1l verimleri, basing kayiplari ve
siirtiinme faktorleri hesaplanmis ve grafiklerle gorsellestirilmistir. Ornegin, baslangig
bolgesinde bakir levha igin %111, aliminyum levha i¢in %112, celik levha i¢in %128,8
1s1 transfer artist elde edilmistir. Ortalama sicaklik farklar1 ve Nusselt sayilar1 da
hesaplanarak analiz edilmistir. Bu ¢caligsma, farkli malzemelerden yapilmais tiirbiilatorlerin
181 transfer verimine olan etkisini ayrintili bir sekilde incelemekte ve bu etkinin pratik
uygulamalara nasil yansiyabilecegini sayisal verilerle desteklenerek sunmaktadir.

Ilker Firat (2022), Bu tez ¢alismasmin amaci, dairesel sekilli bir boru igine
yerlestirilen {ic farkli a¢1 ve sayidaki kanatcikli tlirbiilatorlerin sabit ve hareketli
durumlarinin 1s1 transferi ve siirtiinme faktorii agisindan incelenmesidir. Sekil 2.21°de

asagida gosterilmistir.
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Sekil 2.21. Farkli kanatgik agilarina sahip tiirbiilatorler ( Firat, 2022)

Bu tiirbiilatorlerin en iyi termal performansa sahip olaninin deneysel ve sayisal
analizi, Ansys-Fluent 19.0 programi kullanilarak belirlenmistir. Y6ntem olarak, siirtiinme
faktoriine ragmen destekli bos boruya gore, 1s1 transferinin arttirilmasi, tiirbiilansh akis
kosullarinda sabit veya hareketli tiirbiilatorler kullanilarak gerceklestirilmistir.
Deneylerde su kullanilmig ve farkli Reynolds sayilarinda gergeklestirilmistir. Deney
borusu paslanmaz celikten imal edilmis ve ¢evreye olan 1s1 kayiplarini minimize etmek
icin yalitilmistir. Veriler, giris ve ¢ikis akiskan sicakliklari, yiizey sicakliklari ve basing
diisiisli gibi parametrelerin ol¢limiiyle elde edilmistir. Ayrica Ansys-Fluent 19.0 programi
kullanilarak simiilasyonlar yapilmistir. Bulgulara gore, tiim tiirbiilatér modellerinin
Nusselt (Nu) sayilarinin destekli bos boruda elde edilen Nu sayilarindan daha yiiksek
oldugu ve siirtiinme faktorlerinin de daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Kanatcik agist
ve tlrbiilator sayisinin artmasiyla Nu sayis1 ve siirtiinme faktoriinlin - arttig
gbzlemlenmistir. Sabit tiirbiilatorler, hareketli tiirbiilatorlere gore daha fazla 1s1 transferi
ve siirtinme meydana getirmistir. Sonug¢ olarak, en uygun tiirbiilatér modelinin 80°
kanatgik acili 3 adet sabit tiirbiilator oldugu sonucuna varilmistir. Bu ¢alisma, dairesel
borularda tiirbiilatorlerin termal performansini degerlendirerek, 1s1 transferini artirmak
i¢in pratik yontemler sunmaktadir.

Taha Tuna Goksu (2022), Bu ¢alisma, Sekil 2.22°de goriildiigii tizere farkl: tiirdeki
tiirbiilans olusturucu elemanlarin boru igindeki 1s1 transferi ve basing diisiimii iizerindeki
etkisini incelemektedir. Inceleme, sayisal ve deneysel olmak iizere ii¢c asamali bir siiregte
gergeklestirilmistir. Ik asamada, farkli adimlardaki eskenar iicgen kesitli helisel tellerin

boru i¢ine yerlestirilmesi incelenmistir. Bu incelemede, helisel tellerin parametreleri (p/D
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orani, kesit uzunlugu ve boru cidar1 arasindaki mesafe) cesitlendirilmis ve DNA
geometrisinden ilham alinarak tasarlanmistir. Elde edilen sayisal sonuglar, literatiirdeki
deneysel verilerle dogrulanmistir. Performans degerlendirme kriteri (PEC) hesaplanarak,
en yiiksek PEC degeri diisik Reynolds sayilarinda ve belirli parametrelerde elde
edilmistir. Ikinci asamada, kare kesitteki helisel tellerin 1s1 transferine etkisi sayisal olarak
incelenmistir. Farkli duvar-tel arasi mesafeleri ve kenar uzunluklar cesitlendirilerek
analiz edilmistir. Hem ticgen kesitli hem de kare kesitli helisel teller i¢in en yliksek PEC
degeri belirli parametrelerde elde edilmistir. Uciincii asamada, egimli kanat tipindeki
tirbiilatorlerin deneysel olarak incelenmesi yapilmistir. 12 farkli modifikasyon igeren
tirblilatorler tretilmis ve performanslart karsilastirilmistir. Tirbiilatorler arasindaki
farkliliklar kanat acisi, kanat yonii ve kanatlarin konumlandirilmasiyla Tablo2.5’te
goriildiigii tizere belirlenmistir. Deneysel sonuglar, en yliksek PEC degerinin belirli bir
tirblilator konfiglirasyonunda elde edildigini gdstermistir. Ayrica, kontrol devresi
kullanilarak sonuglarin daha dogru ve giivenilir oldugu saglanmistir. Gian Paolo Beretta
ve arkadaslari, bu calismalarinda 1s1 etkilesiminin tanimini ve bunun 1s1 etkilesimi
tizerindeki etkilerini gostermislerdir. Is1 ve is, termodinamikteki temel kavramlardir ve
enerji ile entropi dengesinin anlagilmasinda 6nemli rol oynarlar. Sonug¢ olarak bu
kavramlar, sistemlerin performansini iyilestirmek ve entropi iiretimini azaltmak ig¢in
pratik araglar saglar. Termodinamigin yasalari, bu kavramlarin dogru anlagilmasini ve
uygulanmasini gerektirir, boylece enerji sistemlerinin tasarimi ve analizi daha etkin ve
verimli hale getirilebildigi ortaya ¢ikmistir. Deneyde kullanilan tiirbiilator sekilleri

asagida verilmistir.
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Sekil 2.22. Deneyde kullanilan tiirblator tasarimi (Goksu, 2022)

Tablo 2.5. Kullanilan tiirbiilatér parametreleri (Goksu, 2022)

Parametreler Deger
Boru boyu (mm) 3000
Tiirbiilator test bolgesi(test bolmesi mm) 1500
Boru ¢api, D (%) 2
Oval ¢ap, R (mm) 15
Kanat agis1 15° ve 30°
Iki kanat aras1 mesafe, y (mm) 130
Kanat genisligi, b (mm) 60
Lama kalinligi, w (mm) 2
Lama eni, x (mm) 49
Kanat eni, a (mm) 30

Tugce Karatas ve arkadaslar1 (2021), Calismada, govde i¢indeki borularin yiizey
sicakligr sabit kabul edilerek, sadece govde tarafi akis analizi gergeklestirilmis ve 1s1
taginim katsayisi ile akis 6zellikleri incelenmistir. Farkli akis hizlari, tiirbiilans modelleri,
sasirtma levha sayilar1 ve sasirtma levha kesme oranlari kullanilarak govde tarafi basing
diisiisleri ve 1s1 tasinim katsayilart igin ANSYS Fluent programinda HAD analizleri
yapilmistir. Tek parcali sasirtma levhalari i¢in elde edilen sayisal sonuglar, Kern analitik
yonteminden elde edilen sonuglarla karsilastinlmistir. Sayisal ve analitik verilerin
karsilastirilmasi sonucunda, sasirtma levhasi kesme oraninin artmasiyla birlikte levhalar
arast mesafenin arttig1 gézlemlenmistir. Bu durumda, 1s1 taginim katsayisinin ve basing

diisiislerinin azaldig1 belirlenmistir. Ayrica, tiirbiilans modellerinin karsilagtirilmasi
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yapilmis ve k-¢ tlirbiilans modelinin diger analizlerde daha iyi sonug¢ verdigi tespit
edilmistir.

Eda Feyza Akyiirek ve arkadaslari1 (2020), Bu ¢alismada, ¢ift borulu 1s1 degistirici,
gdovde borulu 151 degistirici ve plakali 1s1 degistirici i¢in kapsamli bir termodinamik analiz
gerceklestirildi. Bu ti¢ farkli 1s1 degistirici tipinin performanslari deneysel olarak test
edilerek karsilagtirildi. Deneyler sirasinda, test bolgesindeki soguk su debisi sabit
tutulurken sicak su debisi degistirilerek cesitli akis kosullar1 simiile edildi. Ornegin, sicak
su debisi farkli zamanlarda 0,8 L/dk, 1,6 L/dk ve 2,4 L/dk degerlerine ayarlandi. Ayrica,
sicak su besleme sicakliklar1 50°C, 60°C ve 70°C olarak belirlendi ve deneyler hem karsit
akislt hem de paralel akish olarak yapildi.Deney sonuglarina gore, sicaklik ve debinin
artmastyla 1s1 degistiriciden alinan giiciin arttigi gozlendi. Ozellikle, gdvde borulu 1s1
degistiricinin birim alandan elde edilen 1s1 transferi miktarinin en yiiksek oldugu ve en iyi
performanst gosterdigi belirlendi. Diger yandan, c¢ift borulu 1s1 degistiricinin
performansinin en diisiik oldugu tespit edildi.

Ender Ozden (2007), Hesaplamal1 akigkanlar dinamigi yontemi ile gdvde-boru
tipi 1s1 degistiricilerinin ayrintili tasarimi arastirilmistir ve kabuk tarafindaki akis
fenomenine odaklanmistir. Baglangicta, sadece kabuk tarafinin modellenmesiyle
baslayarak, 1s1 transferi ve akis Ozellikleri iizerine bir dizi CFD simiilasyonu
gerceklestirilmistir. Bu simiilasyonlar, cesitli tiirbiilans modellerinin denenmesi ve farkli
ag yogunluklarin1  kullanarak ikinci dereceden ayriklastirma  semalariyla
gergeklestirilmistir. CFD analizleri sonucunda, kabuk tarafindaki basing diisiisii ve 1s1
transfer katsayisina dair tahminler elde edilmis ve bu sonuglar korelasyona dayali
yontemlerle karsilastirilmistir. En uygun modelleme yaklasimiin belirlenmesinin
ardindan, sonuglarin akis hizi, saptirma plakasi araligi ve bolme kesim yiiksekligi gibi
faktorlere duyarlilign arastinlmistir. Elde edilen sonuglar, mevcut deneysel verilerle
kiyaslanmistir. Genel olarak, CFD simiilasyonlarindan elde edilen akis ve sicaklik
profilleri, 1s1 esanjorii tasariminin gelistirilmesinde 6nemli bilgiler sunabilir. Korelasyona
dayali yaklagimlar, tasarim zayifliklarim1 belirlemede etkili olabilirken, CFD
simiilasyonlar1 ayn1 zamanda bu zayifliklarin kdkenini ve konumunu da tespit edebilir.

Edanur Karaca ve arkadaglar1 (2022), bu ¢alismalarinda, es merkezli i¢ i¢e borulu
bir 1s1 degistiricisinde zit ve paralel yonlii akislar incelenmistir. Bu akislarin igerisinde,
sicak akiskanin kiitlesel debisi sabit tutulmus, ancak soguk akigskanin kiitlesel debisinin
artisginin 1s1 transferine olan etkisi ve i¢ borunun i¢ yiizeyine yerlestirilen dairesel

engellerin 1s1 transferine olan etkileri arastirilmistir. Reynolds sayis1 808 ile 1935 arasinda
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degismektedir. Sayisal ¢aligmalarda, enerji denklemleri Simple algoritmasi kullanilarak
¢oziilmiis ve ANSYS Fluent programi kullanilmistir. I ice borulu 1s1 degistiricisinde zit
ve paralel yonlii akislar i¢in analiz edilen siir sartlarina baglh olarak, etkinlik degerinin
yaklasik olarak 0,41 ila 0,48 arasinda degistigi gdzlemlenmistir. I¢ boruda dairesel
engellerin kullanilmasiyla ise 1s1 transferinin %44,17 oraninda iyilestirilebilecegi
belirlenmistir.

S.Vignesh ve arkadaslar1 (2017), bu calismalarinda, suyun isletme akiskani olarak
kullanildig1 i¢ ige gegmis borulu bir 1s1 degistiricisinin deneysel ve CFD analizi
sunulmaktadir. Is1 transfer teknikleri, sistem genel performansini olumsuz etkilemeden
1s1 transfer hizimi artirmak i¢in kullanilan ¢esitli yontemler olarak bilinmektedir.
Gegtigimiz on yil boyunca, pasif 1s1 transfer tekniklerine yonelik bir¢ok ¢alisma
yapilmistir. Calismalarinda, i¢ i¢e gecmis borulu 1s1 degistiricisinin i¢ borusunun diiz boru
yerine kiiresel sekilli gukurlu boru ile degistirilmesini incelemektedir. Cukurlu borun 1s1
transfer hizi, 1s1 transfer katsayisi ve etkinlik tizerindeki etkileri, farkli akis hizlari igin
diiz boru ile karsilastirilmistir. Deneysel ve CFD sonuglari, suyun kiiresel sekilli cukurlu
boruda kullanilmasinin, diiz boruya kiyasla 1s1 transfer hizini, genel 1s1 transfer katsayisini
ve etkinligi artirdigin1 géstermektedir.

Corcoles-Tendero ve arkadaslar1 (2018), ¢alismalarinda, helisel bobinli bir
boruda akiskanlar i¢in yapilan sayisal simiilasyonlarin sonuglarini sunuyor. Pratik katki
olarak, sayisal simiilasyonlar deneysel olarak dl¢iilen akiskanlarin reolojik 6zelliklerini
kullaniyor. Her iki non-Newtonian akigkan icin de, helisel kisimda 1s1 transfer hizi diiz
kisima gore daha yiiksek ¢ikmistir. Ornegin, meyve suyu igin, bobindeki 1s1 transfer
katsayis1 diiz kisima gore %73 ve %126 daha yiiksek degerlere ulagsmistir. Bu ¢caligmanin
sonuclari, 1s1 transferinde helisel bobinlerin etkinligini ve akiskanlarin davranisini
anlamamiza katkida bulunur.

Ph. d. Gokhan Girlek ve arkadaslart (2013), Bu makalelerinde, onceki
caligmalarda incelenen farkli modifiye edilmis kivrik bantlar, 1s1 transfer artis1 agisindan
birbirleriyle karsilastirilmigtir. Ayn1 kivrik oranlar1 ve ayn1 Reynolds sayisi degerleri gibi
ayn1 kosullar altinda, 1s1 transferi, stirtiinme faktorii ve termal-hidrolik performans faktorii
karakteristikleri ayr1 ayr1 incelenmistir. En iyi 1s1 transferi ve siirtlinme faktorii sonuglarini
veren kivrik bant belirlenmistir. Aragtirmacilar tarafindan bulunan tiiretilmis ampirik
korelasyonlar, kivrik bantlar arasinda karsilastirma yapmak i¢in kullanilmistir.

Gokhan Goktiirkler (2002), bu calismalarinda, yerbilimleri disiplini i¢erisindeki

uygulamalarin temelini olusturan iki boyutlu kararli-hal kondiktif 1s1 transferi
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problemlerini ele almiglardir. Problemler, sonlu farklar yontemi ve relaksasyon
(succesive overrelaxation) teknigi ile ¢ozllmistir. Modellemelerde, 1s1 {ireten
kaynaklarin yer icerisinde iistel olarak azaldigi varsayimi yapilmistir. Ornekler,
varsayimsal bir kabuk modelindeki 1s1 transferi ile graben tiirii bir yapidaki 1s1 transferi
problemlerini igermektedir. Bu ¢aligma, sayisal modellemenin yerbilimlerindeki
problemlerin ¢ézliimiinde ve yer altindaki fiziksel olaylarin gelisimini anlama stirecinde
Oonemli bir arag¢ olarak ortaya ¢iktigini vurgulamaktadir.

Seda Dilki (2020), bu ¢alismalarinda, farkli hacimsel debilere sahip sicak ve
soguk akigkanlarin kullanildigr ¢esitli 1s1 esanjorii konfiglirasyonlar1 incelenmistir. Bu
konfigiirasyonlar arasinda es merkezli, i¢ i¢ce borulu, paralel ve zit akisli esanjorler yer
almaktadir. Yapilan sayisal analizler sonucunda, zit akish bir esanjorde belirgin bir
sekilde yiiksek basing diisiimii oldugu tespit edilmistir. Ayrica, nanoakiskanlarin igerdigi
kat1 cisim konsantrasyonunun artmastyla Nusselt sayisinin arttigr gézlemlenmistir. Bu
bulgular, 1s1 transferi sistemlerinin performansini degerlendirmek i¢in 6nemli bir referans
saglamaktadir. Ozellikle, zit akish bir esanjoriin, paralel akisa gore daha iyi performans
gosterdigi sonucu, tasarim ve optimizasyon siireclerinde dikkate alinabilir bir Oneri
sunmaktadir. Bu calisma, 1s1 transferi alanindaki arastirmalara yeni bir bakis agisi
getirmekte ve gelecekteki calismalara yol gosterici olabilecek onemli bulgulari ortaya
koymaktadir.

Murat Durmaz (2007), bu ¢alismasinda, ayn1 geometrik yapiya sahip iki kanatl
yiizeyli 1s1 degistiriciden olusan Atik Is1 Geri Kazanimi Sistemi'nin bilgisayar destekli 1s1l
hesaplarmi incelemistir. Ilk olarak, 1s1 degistiricilerin tanimlari, siiflandirilmalar ve
caligma prensipleri belirtiliyor. incelenen sistem, farkli hava giris sicakliklarindaki iki
kanatli yilizeyli 1s1 degistiricisinin bir pompa yardimiyla sirkiile edilen akigkanla
birlestirilmesinden olugmustur. Is1 transferi, sirkiile edilen sicak akiskanin sogumasi ile
gerceklesmistir. Bu sayede, ayn1 geometrik yapiya sahip iki 1s1 degistirici, biri 1sitma igin
kullanilirken digeri sogutma icin kullanilabilir. Is1 degistiricilerin analizi sirasinda
genellikle tiirleri, boyutlari, akiskan debileri ve giris sicakliklar1 dikkate alinip ¢ikis
sicakliklart ile 1s1 transferi hesaplanmistir. Bu calismada gelistirilen program, 1sil
hesaplar1 gerceklestirerek, deneme yanilma yapmadan hizli sonuclar elde edilmesini
saglamistir.

Mehmet Kan (2021), bu arastirmasinda, spiral bir 1s1 esanjoriinde farkli A1203 su
nanoakiskan karigimlarinin 1s1 transferi tizerindeki etkisi incelenmistir. Nanoakiskanlarin

icerdigi nanopartikiil miktar1 ve sicaklik degisimine bagli olarak termal davraniglar
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gozlemlenmistir. Elde edilen sonuglara gore, %3 hacim konsantrasyonuna sahip
nanoakigkan karisiminin en etkili oldugu goriilmiistiir. Bu karisim, suya kiyasla %47 daha
1yi bir 1s1 transferi saglamistir ve toplam 1s1 transfer katsayisini %24 artirmistir.

Ahmet Umit Tepe (2021), calismasinda kanatli-borulu 1s1 degistiricisinde
cukurlu/gikintili kanatlarin 1s1 transfer performansi ve akis karakteristiklerine etkisi
sayisal olarak incelenmistir. Farkli tasarim parametrelerini belirlemek icin kanat iizerine
farkl1 ovallik oranlarmma sahip c¢ukurlar yerlestirilmistir. Yapilan analizler,
cukurlarin/cikintilarin  diiz  yiizeye gore 1s1 transferini %?26,63'e kadar artirdigini
gostermistir. Ayrica, 1s1 transferinde en etkili tasarimin dairesel gukurlu/gikintili kanatlar
oldugu belirlenmistir.

Vahit Corumlu ve arkadaslar1 (2023), bu ¢alismalarinda plaka kanatli 1s1 dagitici
ile diiz 1s1 dagitict arasinda zorlanmig konveksiyon altinda termal ve hidrolik
performanslar deneysel olarak karsilastirilmistir. Deneyler, farkli 1sitma giigleri ve hava
akis hizlarinda gergeklestirilmistir. Elde edilen bulgular, plaka kanatli 1s1 dagiticinin daha
iyi termal ve hidrolik performans sergiledigini gostermektedir. Bu ¢alisma, gelecekte
plaka kanatli 1s1 dagitict modelinin optimize edilmesi i¢in kanat kalinlig1 ve yiiksekliginin
yan1 sira ylizey alanimmi artiracak ancak kiitleyi azaltacak modifikasyonlarin
incelenebilecegi bir perspektif sunmaktadir.

Hacire Deviren (2019), bu ¢alismasinda, yeni tasarlanan tiirbiilatorlerin kullanim
alanlarindaki sayis1 ve diizenlemesinin verimlilige etkisini arastirmay1 amaglamaktadir.
Bu kapsamda, sabit ylizey sicakligima sahip bir 1s1 degistiriciye farkli say1r ve
diizenlemelerde yeni tasarlanan tiirbiilatorler yerlestirilmistir. Is1 degistiricisinin farkl
noktalarindan giris-¢ikis sicakliklari, basing, debi ve hiz olgtimleri yapilmistir. Elde
edilen verilere dayanarak, tiirbiilator sayisinin artmasiyla 1s1l verim, basing kaybr ve
stirtiinme faktoriinde artislar oldugu belirlenmistir.

Oktay Sar1 (2019), Bu calismasinda, farkli boyutlardaki tiirbiilatorlerin boru
icindeki 1s1 transferi ve akis dinamikleri iizerindeki etkilerinin sayisal olarak analiz
edildigidir. Hava akiskan olarak kullanilmis ve tiirbiilatorlerin olusturdugu vorteksler ile
1s1 transferinin artirilmasi hedeflenmistir. Tirbiilatorlerin geometrisi, akis yoniinde
periyodik olarak tekrarlanan ve 1 mm kalinliginda sac metalden yapilmis asimetrik bir
tasarima sahiptir. ANSYS Fluent 19.2 kullanilarak RANS ve enerji denklemleri
¢Oziilmiis, Realizable k- ve Menter-Lechner modelleri tiirbiilansli akis1t modellemek igin
kullanilmistir. Isitilan ylizeye uygulanan sabit 1s1 akist 1000 W/m?’dir. Tiirbiilatorlerin

farkli hatve oranlar1 (HR) ve periyot uzunluklar1 (PR) ile akis ve 1s1 transferi lizerindeki
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etkileri, 5000-28000 Reynolds sayist (Re) araliginda incelenmistir. Sonuglar, Reynolds
sayist arttikca Nusselt sayist ve siirtiinme faktorlinlin arttigini, ancak 1s1l iyilesme
faktoriiniin (TEF) azaldigini gostermistir. En yiiksek TEF degeri 1,16, Re = 5000, HR =
0,63 ve PR = 1,4’te elde edilmistir. Bu ¢alismanin sonuglari, tiirbiilatér tasariminin 1s1
transferini iyilestirmede oOnemli bir rol oynayabilecegini ve enerji sistemlerinin
verimliligini artirabilecegini gostermektedir.

Berna Ceri ve arkadaslar1 (2022), ¢alismasinda, bir kazanda yapilan deneylerde,
farkli acilara sahip kanatgiklarin 1s1 transferi ve baca gazi sicakligina etkisi arastirilmais.
Ucg farkli agida (15°, 20°, 25°) kanatgiklar test edilmis. En iyi sonug, %97,6 verimle 25°
acil1 kanatgikla elde edilmis. Bu sonuglar, kazanin daha verimli ¢alismasini saglamak i¢in
kanatcik tasariminin 6nemini gosteriyor. Solidworks programiyla yapilan bilgisayar
analizleri de deney sonuclarini dogrulamis. Bu c¢alisma, kazan tasariminda kiiciik
degisikliklerin bile biiyiik farklar yaratabilecegini ortaya koymaktadir.

Mehmet Giirdal ve arkadaglart (2021), Bu ¢aligmalarinda, 1s1 transferini artirmak
icin kullanilan nanofluidler, tiirbiilatorler ve manyetik alanlarin etkilerini incelemistir.
Arastirma, bu yontemlerin 1s1 transferini nasil iyilestirdigini ve olast dezavantajlarini
irdelemistir. Sonugta, 06zellikle belirli nanofluidler ve giiglii manyetik alanlar
kullanildiinda, 1s1 transferinde biiyiik artislar oldugunu gosteriyor. Ozellikle, yiiksek
konsantrasyonlu nanopargaciklar ve giicli manyetik alanlar kullanildiginda, 1s1
transferinde biiyiik iyilesmeler oldugu bulunmustur.

Ibtisam A. Hasan ve arkadaslar1 (2022), ¢calismalarinda, diizgiin bir 1s1 akis1 altinda
bir tiipte 151 transferine yeni tip vorteks jeneratorii eklerinin etkisini test etmek i¢in yapilan
bilimsel bir deneydir. Deneyde, 45 mm i¢ ¢apinda ve 1350 mm uzunlugunda bir bakir tiip
kullanilmis ve bu tiipe, disk merkezi etrafinda esit agisal dagilimla on hilal deligi olan
kat1 bir disk enjektor (girdap jeneratorii) yerlestirilmistir. Akisin 45° sapmasiyla aksiyel
akis yoniinde donen bir girdap akisi olusturulmus. Her bir hilal delik i¢in akis
yonlendiriciler, aksiyel yone dogru 45° agilarla konumlandirilmistir. Reynolds sayilari
6000 ile 13500 arasinda degistigi icin, akiskan akisi tiirbiilanslt bir sistem olarak kabul
edilmistir. Hava, gii¢c akiskani olarak kullanilmis ve Prandtl sayis1 yaklasik 0,71 olarak
sabitlenmistir. Is1 degistiricinin termo-hidrolik performansi analiz edilmis, ortalama 1s1
transferi Nusselt sayis1 hesaplanmis ve tartisiimistir. Deney sonuglari, Reynolds sayisi ve
girdap jeneratorii sayis1 arttikca Nusselt sayisinin da arttigini1 gostermistir. Dort vorteks
jeneratorii kullanildiginda, 1s1 transferindeki maksimum artis, diiz tiipe gore yaklasik 4.3

kat daha fazla olmus ve siirtiinme faktorii, 5 vorteks jeneratorii ekleri ile yaklagik 1,28

26



olarak Ol¢iilmiistiir. Bu sonuglar, yerel petrol endiistrilerinde 1s1 degistirici gelistirmenin
umut verici oldugunu gostermektedir.

S.Ulas Atmaca (2003), bu ¢calismasinda, 1sitilan bir borunun cidarlar1 direng olarak
kullanilmis ve sabit yiizey 1s1 akigi sinir sartinda tiirbiilanshi hava akisinda, girise
yerlestirilen ¢esitli acilardaki dirseklerin 1s1 transferine etkileri deneysel olarak
incelenmistir. Arastirma sonuglari, Nusselt sayisinin ve onun eksenel ve cevresel
dagiliminin, dirsek agisina ve Reynolds sayisina bagl oldugunu gostermistir. Ayrica, diiz
girisli boru degerlerine kiyasla bu degerlerin daha biiyiik oldugu belirlenmistir. Bu
bulgular, boru tasariminda dirsek agilarinin optimizasyonunun, 1s1 transfer verimliligini
artirabilecegini gostermektedir.

Prachya Samruaisin ve arkadaslari (2019), ¢alismanin amaci, V-Yakali Delta-
Kanat Turbilatorlerin 1s1 transferi lizerindeki etkisini anlamaktir. Sonug¢ olarak, bu
turbiilatorlerin kullanimi, 1s1 transferini 6nemli dl¢iide arttirmaktadir. Ozellikle, kanat
sayist ve pitch orani diisiik oldugunda 1s1 transferi daha da yiiksek olmaktadir. Bu
bulgular, 1s1 degistirici sistemlerin verimliligini artirabilecegini gdstermektedir.

Emre Turgut (2019), Bu c¢alismada, 1s1 degistiricilerdeki tiirbiilatorlerin ve
nanostvilarin kullaniminin etkinligini 6lgmektedir. Yatay konumlu ve es merkezli bir 1s1
degistiricisinin i¢ borusuna yerlestirilen dairesel kesitli tlirbiilatorlerin ekserji kayb1 ve
etkinlik {izerine olan etkilerini deneysel olarak incelemistir.  Sonu¢ olarak, bu

yontemlerin 1s1 transferini artirdigr ve enerji verimliligini iyilestirdigi bulunmugtur.
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3. GENEL BIiLGILER

3.1. Is1

Is1, biyolojik sistemler i¢in hayati 6nem tasir. Viicudumuzun sicakligini diizenler,
metabolizmay1 etkiler ve canli organizmalarin yasamini siirdiirebilmesi i¢in gereklidir.
Is1, teknolojik gelismelerde de kritik bir rol oynar. Is1 enerjisi, elektrik iiretiminden
arabalarin ¢alismasina kadar birgok alanda kullanilir. Is1, evrende var olan temel bir enerji
tiiriidiir ve hayatimizin birgok yoniinii etkiler. Giinliik yasamimizda sicak bir ¢ay icerken,
giinesin 1g1nlarina maruz kaldigimizda veya bir sobanin yaninda 1sindigimizda, aslinda 1s1
enerjisiyle etkilesimde bulunuyoruz.

Is1, bir nesne veya sistemler arasinda sicaklik farkindan kaynaklanan bir enerji
tiriidiir. Bu, atomlar veya molekiiller gibi parcaciklarin rastgele hareketi sonucunda
olusur. Is1, ii¢ temel mekanizma aracilifiyla aktarilabilir: iletkenlik, konveksiyon ve
radyasyon.

Iletkenlik: Ismin pargaciklar arasindaki dogrudan temas yoluyla aktarilmasidir.
Daha yiiksek enerjiye sahip pargaciklarin daha diisiik enerjiye sahip pargaciklarla
carpismasi sonucunda, 1s1 daha sicak olan nesneden daha soguk olana aktarilir.
Konveksiyon: Isinin bir akigkanin (6rnegin hava veya su) hareketiyle aktarilmasidir.
Sicak parcaciklar yiikselirken soguk pargaciklar batis yapar, boylece akiskan i¢inde 1s1
dolasimi olusur.

Radyasyon: Ismin elektromanyetik dalgalar araciligiyla aktarilmasidir. Iletkenlik
ve konveksiyonun aksine, radyasyon 1s1y1 aktarmak i¢in bir ortam gerektirmez. Bunun
yerine bos uzayda bile gerceklesebilir (Yakut, 2022).

Is1, termodinamikte enerji ve entropi degisiminin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan
bir olgudur. Is1, bir sistemin i¢ enerjisini degistiren islemden farklidir ve termodinamigin
temel yasalarma tabidir. Is1, bir sistem ve ¢evresi arasinda sicaklik farki oldugunda
gerceklesir ve sistemlerin son durumlarina bagli olarak enerji ve entropi aktarir. Is1, enerji
ve entropi arasindaki iligkiyi gosteren grafiklerle anlasilabilir. Is1, cok farkl sicakliklara
sahip olan sistemler arasinda bile akabilir. Isi, bir sistemin denge durumlarimin

ozelliklerini belirleyen bir faktordiir (Beretta, 2015).
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3.2. Is1 Degistiriciler

Is1 degistiriciler, siki tasarimlari, yiliksek 1s1 transfer verimlilikleri ve bakim
kolayliklariyla dikkat cekerler. Ornek olarak Sekil 3,1°de gdsterilmisti. HVAC
sistemlerinde, sogutma sistemlerinde ve gida isleme endiistrisinde yaygin olarak
kullanilmaktadirlar. Bu degistiriciler, yliksek 1s1 transfer oranlari, diisiik basing diisiisleri
ve kolay temizlenebilme avantajlart sunarlar. Alanin sinirli oldugu ve yiiksek 1s1 transfer
verimliliginin gerektigi uygulamalar icin idealdirler. Arastirmacilar, plakali 1s1
degistiricilerin farkli akiskanlar ve konfigiirasyonlarla performansini inceleyerek
verimliligini artirmayr ve entropi olusumunu azaltmayr hedeflemislerdir. Bu
ozelliklerinden dolay1 1s1 degistiriciler, siki tasarimlari ve yiiksek 1s1 transfer verimlilikleri

nedeniyle ¢esitli endiistrilerde genis bir kullanim alanina sahiptirler (Huawish, 2023).

Sekil 3.1. Is1 degistirici 6rnegi (Karatas, 2021)

Is1 degistiriciler, bir akigkanin sicakligini diger bir akigkana aktaran Onemli
cihazlardir. Bu cihazlar, genellikle endiistriyel uygulamalarda, 1sitma-sogutma
sistemlerinde, gii¢ linitelerinde ve kimyasal tesislerde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Is1 degistiriciler, enerji verimliligini artirmak, prosesleri optimize etmek ve enerji
maliyetlerini azaltmak i¢in kritik bir role sahiptirler. Is1 degistiricilerin tasarimi, bir dizi
faktorli dikkate alarak yapilir. Bu faktorler arasinda akigkanlarin 6zellikleri (viskozite,
yogunluk vb.), sicaklik farklari, basing diisiisleri ve akis hizlar1 gibi 6nemli parametreler
bulunur. Verimli bir 1s1 degistirici tasarimi, sistemindeki enerji kayiplarini minimize eder
ve proses verimliligini artirir. Ozellikle endiistriyel tesislerde, 1s1 degistiricilerin dogru
sekilde tasarlanmasi ve igletilmesi, tesisin genel verimliligi ve karlilig1 tizerinde dnemli
bir etkiye sahiptir. Bu nedenle, miihendisler ve arastirmacilar, siirekli olarak yeni

teknolojiler gelistirerek, daha verimli ve ekonomik 1s1 degistirici sistemleri olusturmak
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i¢in caligmaktadirlar. Bu ¢abalar, enerji tiiketimini azaltma ve gevresel etkileri minimize
etme konusundaki kiiresel ¢abalarla uyumlu bir sekilde ilerlemektedir (Unlii, 2022).

Is1 degistiriciler, 1s1y1 bir akigkandan digerine aktaran cihazlardir. Is1
degistiricilerin tasarimi, enerji verimliligi, performans ve giivenlik acisindan cok
onemlidir. Is1 degistiricilerin tasarim siirecinde, akis olgularinin detayli bir sekilde
incelenmesi gerekmektedir. Akis olgulari, akiskanin hizi, basinci, sicakligi, yogunlugu,
viskozitesi, tlirbiilans1 ve 1s1 transferi gibi 6zelliklerini ifade eder. Bu ozellikler, 1s1
degistiricinin tasarim parametrelerini, boyutlarini, malzemesini, seklini ve yerlesimini
etkiler. Bu nedenle, akis olgularinin dogru bir sekilde belirlenmesi ve optimize edilmesi,
1s1 degistiricinin etkinligini ve giivenilirligini artirmak i¢in gereklidir. Akis olgularinin
detayli bir sekilde incelenmesi i¢in, genellikle iki temel yontem kullanilir: deneysel testler
ve hesaplamali teknikler. Deneysel testler, gercek 1s1 degistirici modelleri iizerinde
akiskanin 6zelliklerini 6l¢mek i¢in kullanilir. Bu yontem, akis olgularinin gercekei bir
sekilde gozlemlenmesini saglar. Ancak, deneysel testlerin bazi dezavantajlar1 vardir.
Ornegin, deneysel testler genellikle pahali, zaman alic1 ve karmasiktir. Ayrica, deneysel
testlerde, akisin i¢ kisimlarinda gergeklesen olgular1 gorsellestirmek ve 6lgmek zor
olabilir. Bu nedenle, deneysel testlerin yani sira, hesaplamali teknikler de akis olgularinin
incelenmesinde kullanilir. Hesaplamali teknikler, akis olgularinin sayisal olarak
modellenmesini ve simiilasyonunu saglar. Hesaplamali tekniklerin en yaygin kullanilani,
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (CFD) teknikleridir. CFD, akigkanin hareketini ve 1s1
transferini, akiskanin hareket denklemlerini ¢bzerek belirler. CFD, farkli tasarim
parametrelerinin akis olgular iizerindeki etkilerini analiz etmek i¢in kullanilabilir. Bu
sayede, tasarim silirecinde zaman ve maliyet tasarrufu saglanabilirken, ayn1 zamanda
tasarimin optimize edilmesine olanak tanir. CFD, govde-boru tipi 1s1 degistiriciler gibi
karmagik geometrili ve akigh 1s1 degistiricilerde, akis olgularinin detayli bir sekilde
incelenmesinde 6nemli bir rol oynar. Sonug olarak, 1s1 degistiricilerin tasarim siirecinde
akis olgularinin detayli bir sekilde incelenmesi ve optimize edilmesi onemlidir. Bu
stirecte, deneysel testler ve CFD gibi hesaplamali teknikler, maliyet etkin arastirma
araglar1 olarak kullanilabilir. Bu sekilde, daha verimli ve optimize edilmis 1s1 degistirici

sistemlerinin gelistirilmesi miimkiin olabilir (Ozden, 2007).
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3.3. Is1 Transferi Iyilestirme Teknikleri

Is1 degistiriciler, 1s1 enerjisini bir yerden bagka bir yere tasimak veya degistirmek
icin kullanilan cihazlardir. Birgok alanda, 6zellikle enerji iiretimi, gida isleme, 1sitma ve
sogutma gibi alanlarda ¢cok onemlidirler. Is1 degistiricilerin ¢esitli boyutlar1 ve tipleri
vardir, ama hepsinin ortak bir 6zelligi, iki akigkan arasinda 1s1 transferi saglayan iletken
bir yapt olmasidir. Bu yap1 genellikle plaka veya tiip seklindedir. Cift borulu 1s1
degistirici, iki es merkezli borudan olusan bir 1s1 degistirici tliriidiir. Bu 1s1 degistiricide,
i¢ borudan sicak bir akiskan, dis borudan soguk bir akiskan akar. Boylece, sicak akiskan
sogur, soguk akiskan 1sinir. Cift borulu 1s1 degistiriciler, gida endiistrisinde siit, meyve
suyu, bira gibi {irtinlerin pastorizasyonu igin kullanilir. Ayrica, petrol rafinerileri, buhar
giic santralleri, 1sitma ve sogutma sistemleri gibi diger sektorlerde de yaygindir. Isi
degistiriciler, enerji verimliligi acisindan ¢ok degerli cihazlardir. Ciinkii 1s1 enerjisini
kaybetmeden veya azaltmadan bagka bir forma donistiiriirler. Bu sayede, enerji tasarrufu
ve etkin kullanimi saglarlar. Giiniimiizde, enerji kaynaklarinin kisitli olmasi ve enerji
ihtiyacinin artmasi nedeniyle, 1s1 degistiricilerin performansini artirmak igin yeni
teknolojiler ve tasarimlar gelistirilmektedir. Is1 degistiricilerin 1s1 transferini iyilestirmek
i¢in, akiskanlarin hizini, sicakligini, basincini, yogunlugunu, viskozitesini, tiirbiilansini,
akis yOniinii, 1s1 degistirici geometrisini, malzemesini, yiizey alanini, temizligini ve
bakimini etkileyen faktorler dikkate alinmalidir (Karaca, 2022).

S. Vignesh ve V. Shantha Moorthy (2017), yaptiklar1 ¢alismada su, ¢alisma
akigkani olarak kullanildiginda, farkli kiitle akis hizlarmin diiz ve kiiresel ¢ukurlu
borularla donatilmig esmerkezli borulu 1s1 degistiricilerin performansina etkileri hem
deneysel hem de CFD analizleri ile incelenmistir. Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’de 6rnek olarak
gosterilmistir. Is1 transferi teknikleri, sistem performansini olumsuz etkilemeden 1s1
transfer oranin1 maksimize etmeyi amaglayan ¢esitli metodolojileri kapsar. Son on yil
icinde, 1s1 transferinin pasif yontemleri iizerine bir dizi ¢alisma yayimlanmistir. Bu
caligmalar, 1s1 transferini artirmak i¢in cukurlu borular gibi yenilik¢i tasarimlarin
kullanimini arastirmistir. Mevcut ¢alisma, esmerkezli borulu 1s1 degistiricilerde i¢ boru
olarak kullanilan diiz borunun yerine ¢ukurlu borularin getirilmesini 6nermektedir. Farkli
akis hizlar1 altinda, cukurlu borunun 1s1 transfer hizina, 1s1 transfer katsayisina ve
verimliligine olan etkileri, diiz boru ile karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Hem

deneysel hem de CFD sonuglari, kiiresel ¢cukurlu borularin kullaniminin, diiz borulara
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gore 151 transfer hizini, genel 1s1 transfer katsayisini ve dolayisiyla sistemin verimliligini

onemli 6l¢iide artirdigini gostermektedir (S. Vignesh, V. Shantha Moorthy, 2017).

Sekil 3.3. Esmerkezli borulu 1s1 esanjorii (S. Vignesh, V. Shantha Moorthy, 2017)

Cukurlu borularin esmerkezli borulu 1s1 degistiricilerde kullanimi, yiiksek
diizeyde 1s1 transferi saglama potansiyeline sahiptir ve bu o6zellikleri sayesinde c¢esitli
endiistriyel uygulamalarda etkin bir sekilde kullanilabilir. Bu tiir borular, i¢
yiizeylerindeki ¢ukurlar araciligiyla artan yiizey alani ve tiirbiilans seviyesi sayesinde, 1s1
transferini onemli Gl¢giide iyilestirebilir. Bu iyilestirme, 1s1 degistiricilerin verimliligini
artirarak enerji tilkketimini azaltabilir ve bdylece maliyet etkinligine katkida bulunabilir
Ol¢iide iyilestirebilir. Bu iyilestirme, 1s1 degistiricilerin verimliligini artirarak enerji
tiiketimini azaltabilir ve bdylece maliyet etkinligine katkida bulunabilir. Is1 transferini
gelistirme teknikleri, 1s1 degistiricilerin (HX’ler) tasarim ve isletiminde kritik bir rol
oynar. Ozellikle yiiksek viskoziteli akiskanlar igeren miihendislik uygulamalarinda,
yaglar veya kimya ve gida endiistrisindeki akiskanlar gibi, bu teknikler biiytik ilgi goriir.
Bu tiir akigkanlar genellikle diisiik 1s1 transfer katsayilar ile iliskilendirilen laminer akis
rejimine sahip olma egilimindedir. HX’lerin termal performansini artirmanin en temel
yontemlerinden biri, piiriizsiiz ve diiz bir tlipiin geometrisini degistirerek oluklu bir tiipe
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dontistiirmektir. Yapilan gesitli arastirmalar, bu tiir gukur ve oluklarin akista tiirbiilansi
tesvik ettigini ve 1s1 transfer yiizeylerine yakin sinir katmanlarini karistirarak 1s1 transfer
katsayisini artirdigini géstermektedir. (Corcoles-Tendero, 2018).

Ph. d. Gékhan Giirlek, Profesdr Doktor. Necdet Ozbalta (2013), calismalarinda 1s1
transferini arttirmak amaciyla Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’te goriildigii tizere, girdap akish
cihazlar ve ozellikle ¢esitli geometrilere sahip biikiilmiis bantlar iizerine arastirma
yapmuslardir. Bu ¢alismada, 1s1 transferindeki artis1 saglamak i¢in farkli modifiye edilmis
bilikiimli bantlarin kullanimini incelemistir. Mevcut ¢alismalarinda, onceki ¢alismalarda
ele alman c¢esitli biikkiimlii bantlar, 1s1 transferi artis1 agisindan karsilastirmali olarak
degerlendirilmistir. Ayn1 biikiim oranlarina ve Reynolds sayisi degerlerine sahip kosullar
altinda, 1s1 transferi, siirtinme faktorii ve termal-hidrolik performans faktorii gibi
ozellikler detayli bir sekilde incelenmistir. Biikiimlii bantlarin 1s1 transver verimliligini

arttirdigl gézlemlenmistir.

Sekil 3.5. Cesitli agida biikiilmiis bantlar (Giirlek, 2013)

33



Enerji sistemlerinin kalbi, 1s1 transferinin verimliliginde atar. Bu nedenle,
tirbiilator kanatcik yapilari gibi yenilik¢i ¢oziimler, performans artisinin anahtari olarak
kabul edilir. Bu minik, ancak etkili yapilar, akiskanin yolunu degistirerek tiirbiilans
yaratir ve boylece 1s1 aligveriginin yiizey alanin1 genisletir. Sonug olarak 1s1 transferi,
dramatik bir sekilde iyilesir.Is1 esanjorlerinden sogutma sistemlerine, endiistriyel
sireglerden giinliikk kullanim ekipmanlarina kadar, tirbiilatér kanatciklarmin roli
vazgecilmezdir. Akiskanin hiz profilini yeniden sekillendirerek sinir tabakasindaki 1s1
transferini canlandirir ve bu da enerji tiikketimini diisiiriirken performansi zirveye tasir. Bu
nedenle, tiirbiilatér kanatciklari, daha verimli ve siirdiiriilebilir enerji sistemlerinin
gelistirilmesinde Kilit bir rol oynar. Onlarin katkisiyla, enerji sistemleri daha sessiz, daha
giiclii ve daha yesil bir gelecege dogru ilerler. Iste bu yiizden, tiirbiilatdr kanatciklarinin
1is1l transferdeki etkinligi, sadece teknik bir detay degil, ayn1 zamanda bir devrim
niteligindedir. Sonug olarak, tiirbiilator kanatcik yapilari, stirdiiriilebilir ve verimli enerji
sistemlerinin gelistirilmesinde 6nemli bir bilesen olarak kabul edilmekte ve bu alandaki

arastirmalar, daha da etkili ¢oziimler bulma yolunda devam etmektedir.
3.4. Is1 fletim Sekilleri

Is1 transferi, bir cisimden digerine 1s1 enerjisinin dogal bir sekilde akigini ifade
eden bir fiziksel olaydir. Is1 transferi ti¢ temel yolla gergeklesir: iletim, konveksiyon ve
radyasyon (Sekil 3.6). Iletim, bir cismin icindeki molekiillerin birbirlerine ¢arparak 1s1y1
iletmeleriyle gergeklesir. Konveksiyon ise 1sinin sivi veya gaz gibi bir akiskan araciligiyla
taginmasiyla olusur. Radyasyon ise elektromanyetik dalgalar araciligiyla 1s1 enerjisinin
yayilmasidir. Bu {i¢ yol, dogada ve endiistride 1s1 transferinin gergeklesmesinde 6nemli
rol oynar.Is1 transferi konusu, fizik, miihendislik ve ¢evre bilimleri gibi bir¢ok alanda
onemli bir konudur. Ozellikle 1s1 yalitimu, enerji tasarrufu ve iklim degisikligi gibi
konularla baglantilidir. Is1 transferi iizerine yapilan arastirmalar, malzemelerin 1s1
iletkenligi, akiskanlarin 1s1 tasima kapasitesi ve yiizeylerin radyasyon ozellikleri gibi
konular1 kapsar ( Demiray, 2022).

Is1 transferi konusunda yapilan deneysel calismalar ve teorik analizler, endiistriyel
stireglerin verimliligini artirmak, 1sitma ve sogutma sistemlerini optimize etmek ve yeni
teknolojiler gelistirmek igin 6nemli ipuglart sunar. Ayrica, 1s1 transferi tizerine yapilan
arastirmalar, uzay miihendisligi, tip ve gida endiistrisi gibi farkli alanlarda da uygulama

alan1 bulur. Is1 transferi, enerjinin bir noktadan digerine tasinmasi siirecidir ve fiziksel
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olarak ti¢ ana mekanizma ile gergeklesir: Kondiiksiyon, konveksiyon ve 1sinim (Cengel,
2011).
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Sekil 3.6.Is1 Transfer bi¢imleri (Vikipedi)

3.4.1. Kondiiksiyon (iletkenlik)

Molekiiller aras1 dogrudan enerji transferidir. Bu siiregte, yiiksek sicakliga sahip
molekiiller, daha diisiik enerjili komsu molekiillere kinetik enerji aktarir. Katilarda, bu
genellikle serbest elektronlarin siiriiklenmesi veya atomlarin kafes yapisinin titresimi
yoluyla olur. Ornegin, bir metal gubugun bir ucu atese tutuldugunda, 1s1 gubuk boyunca
iletilir ve diger ug da sicak hale gelir (Yildiz, 2023).

3.4.2. Konveksiyon (Tasinim)

Sivi veya gaz gibi akiskan bir ortamda, sicaklik farkliliklar1 nedeniyle olusan
yogunluk farkliliklarinin yol agtigi kiitlesel hareket ile 1s1 transferidir. Sicak suyun
yiikselip soguk suyun algalmasi gibi, akiskan i¢indeki 1s1 enerjisi bu hareketle tasinir. Bu
tir transfer, hem iletimin hem de sivi hareketinin etkilerini igerir. Siv1 ne kadar hizli
hareket ederse, konvektif 1s1 transferi o kadar biiyiik olur. Ancak sivinin toplu hareketi
ortadan kalktiginda, kat1 yiizeyler ve bitisik sivilar arasindaki 1s1 transferi saf iletime
dontigiir. Bu, 1s1 enerjisinin molekiiler titresimler veya atomik carpigmalar yoluyla

aktarilmasi anlamina gelir (G6loglu, 2023).
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3.4.3. Radyasyon (Isinim)

Herhangi bir ortama ihtiya¢ duymadan elektromanyetik dalgalar araciligiyla 1si
enerjisinin yayilmasidir. Giines'ten Diinya'ya ulasan 1s1, 1sinim Yyoluyla tasinan bir
ornektir. Iletim ve konveksiyondan farkli olarak, 1sinimla 1s1 transferi bir ara ortam
gerektirmez. Bu tiir 1s1 transferi, 151k hizinda gergeklesir ve boslukta yavaslamaz.
Giinesten gelen enerji, 1sinimla 1s1 transferi sayesinde yeryiiziine ulasir. Is1 transferi
calismalarinda, bir cismin sicakligindan dolay1 yaydigi radyasyon tiirii olan termal
radyasyon ifade edilir. Tim nesneler, mutlak sifirin tizerindeki sicakliklarda termal
radyasyon yayar (Cengel, 2011).

Bu mekanizmalarin her biri, 1s1 transferinin karmasik dogasini ve ¢esitli
ortamlarda nasil farklilik gosterebilecegini ortaya koyar. Kondiiksiyon, 6zellikle katilarda
etkilidir ¢iinkii molekiiller arasindaki yakin temas, enerji transferini kolaylastirir.
Konveksiyon, sivi ve gazlarda daha yaygindir ¢iinkii bu ortamlar, sicaklik degisimlerine
bagli olarak hareket etme egilimindedir. Isinim ise tiim ortamlarda gergeklesebilir ve uzay
boslugu gibi maddenin olmadigi ortamlarda bile 1s1 transferi saglayabilir. Her bir
mekanizmanin etkinligi, ortamin ozelliklerine, sicaklik farklarmma ve diger fiziksel
kosullara bagli olarak degisir. Bu nedenle, miihendislikten astronomiye kadar bir¢cok
alanda 1s1 transferi mekanizmalarinin anlagilmasi ve uygulanmasi 6nemlidir (Goktiirkler,

2002).

3.5. Is1 Degistirici Sekilleri ve Siniflandirilmasi

3.5.1. Borulu 1s1 degistiriciler (Esanjorler)

Borulu 1s1 esanjorleri, genellikle daire kesitli borulardan olusurken, farkli
tiplerdeki borular da kullanilmaktadir, 6rnegin eliptik, prizmatik veya burulmus tipler
mevcuttur. Bu esanjorler, genellikle aralarinda basing farki bulunan akiskanlar igin
tasarlanir ve sivi-sivi veya faz degisimi uygulamalarinda kullanilirlar. Bu sistemlerin
temel prensibi, bir akiskanin boru i¢inde akarken, diger akiskanin borunun disindan
gecmesine dayanir. Boru sayisi, uzunlugu ve araligi gibi parametreler, ihtiyaca gore
ayarlanabilir ve istenilen sekilde tasarlanabilir. Bu esneklik, endiistriyel uygulamalarda
yaygin olarak kullanilmalarinin temel nedenlerinden biridir. Cift borulu, gévde borulu,

spiral borulu, ve kanatli boru gibi gesitler bulunmakla birlikte, en yaygin kullanilanlar i¢
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ice es eksenli iki boru veya cift boru iginde sicak ve soguk akigskanin birbirine paralel
veya zit yonde hareket ettigi 1s1 esanjorleridir. Bu gesitlilik ve adaptasyon yetenegi, borulu
1s1 esanjorlerini gesitli endistriyel uygulamalarda tercih edilen secenek haline
getirmektedir (Dilki, 2020).

Cift borulu 1s1 esanjorleri Sekil 3.7 ‘de gosterilmistir, en temel 1s1 esanjori
bi¢imlerinden biridir ve genellikle farkli ¢caplardaki es merkezli iki borudan olusurlar.
Icteki boru, kanatcikli veya diiz olabilir. Bu sistemde, bir akiskan icteki boruda
dolasirken, diger akiskan distaki boru i¢inde hareket eder. ki akiskan da ayn1 yone paralel
hareket edebilir veya birbirlerine zit yonde hareket edebilirler, bu da 1s1 transferi
prensibinin esnekligini saglar. Genellikle, toplam 1s1 transfer alaninin 50 m? veya daha az
oldugu kiigtik kapasiteli uygulamalarda tercih edilirler. Cift borulu 1s1 esanjorlerinin
maliyetleri yiiksek olabilir, ancak imalatlar1 genellikle kolaydir. Bu nedenle, kiigiik

kapasiteli sistemler i¢in uygun bir segenek olarak kabul edilirler (Yiinci, 1999).
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Sekil 3.7.Cift borulu 1s1 esanjorii (Durmaz ,2007)

Endiistriyel uygulamalarda en sik rastlanan is1 degistiricisi tipi, genellikle govde-
borulu 1s1 degistiricileridir ve Sekil 3.8’de gosterilmistir. Sekilde gosterilen bu tip 1s1
degistiriciler, bir gévde igerisine paralel olarak yerlestirilmis ¢ok sayida borudan olusur.
Bu borularin i¢inden bir akiskan gegerken, diger akiskan govde etrafindaki borularin
disindan akar ve bu siirecte 1s1 transferi gerceklesir. Is1 transferini artirmak ve borular
arasinda homojen bir akiskan dagilimi saglamak igin, genellikle gévde icine ¢apraz akisi
tesvik edecek sekilde ara perdeler yerlestirilir. Bu perdeler, akiskanin yonlendirilmesine
ve akigkanin tiirbiilansa girmesine yardimci olarak 1s1 transfer verimliligini artirir. Govde-
borulu 1s1 degistiricileri, cesitli endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilir ve

genellikle yiiksek verimlilik ve giivenilirlik saglar (Y{iincii, 1999).
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Sekil 3.8.Govde borulu 1s1 degistirgeci (Bursa Teknik Universitesi DBMMF Kimya
Miihendisligi Boliimii)

Spiral 1s1 degistirgeci, 1s1 transferini gerceklestiren bir tiir 1s1 degistiricisidir ve
Sekil 3.9°da gosterilmistir. Bu cihaz, farkli sicakliklardaki iki veya daha fazla akiskan
arasinda 1s1l enerjiyi degistirmek i¢in kullanilir. Spiral 1s1 degistirgecileri, genellikle
borusal veya plakali 1s1 degistiricileri gibi diger tiplerle karsilastirildiginda daha kompakt
bir yapiya sahiptir. Spiral 1s1 degistirgecileri, bir spiral seklinde sarilmis borulardan veya
plakalardan olusur. Akigkanlar bu spirallerin i¢inden veya disindan gecerken 1s1 transferi
gerceklesir. Spiral 1s1 degistirgecileri, havalandirma sistemleri, endiistriyel prosesler,
enerji santralleri ve 1s1 geri kazanim uygulamalarinda yaygin olarak kullanilir.
Kompakt tasarim: Spiral yapi, daha fazla 1s1 transfer yiizeyini daha az alan kaplayacak
sekilde sikigtirir.
Etkili 1s1 transferi: Spiral yapi, akiskanlarin daha iyi karismasini saglar ve 1s1 transferini
artirir.
Diisiik basing diisiimii: Akiskanlarin diisiik basing kaybiyla hareket etmesini saglar
(Saidura, 2011).
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Sekil 3.9.Spiral borulu 1s1 degisticisi (Kan, 2021).

Sekil 3.10’da goriilen kanatli borulu 1s1 degistiricileri, otomobil endiistrisi, 1s1tma-
sogutma sistemleri, enerji tretim santralleri, 1s1 geri kazanimi gibi birgok endiistriyel
alanin 6nemli tesisat elemanlarindandir. Bu sistemler, sicak akiskanin enerjisini etkin bir
sekilde soguk akiskana aktararak galisir. Yiiksek verimliligi, tiretim maliyetlerinin
diismesiyle oldugu kadar daha kompakt tasarimiyla da uygulamalarda 6nemli avantajlar
sunar. Bu nedenle, 1s1 degistiricilerin etkinligini artirmaya yonelik ¢aligmalar biiyiik 5nem
tasir. Kanatli borulu 1s1 degistiricileri, ylizey lizerine yerlestirilen kanatlar sayesinde 1s1
transferini artirir. Ozellikle diisiik basing kaybinm 6nemli oldugu alanlarda, bu kanatlar
sicakligi diistik tutarak verimliligi artirir. Genellikle tiretim kolayligi nedeniyle kanatlarin
diiz yapilirken, yapilan ¢alismalar diiz yiizey tizerine yerlestirilen engellerin 1s1 transferini
onemli 6l¢iide artiracagini gostermektedir. Bu nedenle, kanath borulu 1s1 degistiricilerinin

tasariminda ve iiretiminde bu tiir faktorlerin dikkate alinmasi 6nemlidir (Tepe, 2021).
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Sekil 3.10.Kanatli boru 1s1 degistirgeci (Tepe, 2021)

3.5.2. Plakali(Levhal) 1s1 degistiriciler

Maliyet ve verimlilik odakli ¢alismalar, geleneksel borulu is1 degistiricilerine
alternatif olarak ¢esitli yeni tipte 1s1 degistiricilerinin gelistirilmesine 6nciiliikk etmistir. Bu
cesitlilik iginde en ¢ok tercih edilen ve basarili bulunani ise plakali 1s1 degistiricilerdir.
Giliniimiizde, plakali 1s1 degistiriciler, siit ve gida endiistrisinden kimyasal sanayiye kadar
genis bir alanda 1sitma ve sogutma sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Plakali 1s1 degistiriciler, farkli sicaklik seviyelerine veya gesitli akiskan tiirlerine
sahip olanlarin plakalar arasinda karismadan dolasarak 1s1 transferi yapabilmesine imkan
taniyan ekipmanlardir. Sekil 3.11 ve Sekil 3.12 ‘de gosterilen bu 6zel tasarim, akiskanin
hizinin degismesini saglayarak daha etkin bir 1s1 transferi saglar. Bu da daha kiigiik
hacimlerde daha etkili bir 1s1 degisimini miimkiin kilar. Plakali 1s1 degistiricilerde, 1s1
transferinin gerceklestigi yiizeyler genellikle ince metal plakalardan olusur. Bu plakalar
diiz veya dalgali olabilir. Ancak, borulu 1s1 degistiricilerle kiyaslandiginda, plakali
sistemlerin yiiksek basing ve sicakliklara dayanikliligi sinirhidir. Plakalar genellikle
aliminyum, zirkonyum, titanyum, nikel veya paslanmaz ¢elikten tiretilir (T.C Milli
Egitim Bakanligi Kimya Teknolojisi, 2013).
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Sekil 3.11. Levhali 1s1 degistirici (MEGEP)

Sekil 3.12. Plakalar tizerindeki baliksirt1 tasarim (MEGEP)
3.5.3. Kanath 1s1 degistiriciler

Elektrik ve elektronik sektoriindeki hizli ilerleme, donanimlarin 1s1l ve elektriksel
yiiklerinde 6nemli bir artisa yol agmustir. Bu durum, donanimlarin sicaklik kontrolii
lizerinde biiyiik bir baski olusturur. Ozellikle, artan 1s1l yiiklerin kontrol altinda tutulmasi
ve donanimlarin giivenli bir sicaklik araliginda ¢alismasi, donanimin performansi ve
omrii agisindan hayati 6neme sahiptir. Yiiksek sicakliklarda ¢alisan elektronik

bilesenlerin ariza oranlarmin artmasi, hem maliyetleri hem de {riin gilivenilirligini
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olumsuz yonde etkileyebilir. Bu nedenle, termal yonetim stratejileri, endiistriyel tasarimin
temelini olusturur.

Is1 dagiticilar, elektronik donanimlarin sogutulmasinda etkili bir ¢oziim sunar. Bu
sistemler, yiiksek 1s1 iletkenligine sahip malzemelerden iiretilmis plakalar araciligiyla
1s1y1 etkin bir sekilde dagitir. Biiyiik yiizey alan1 ve optimize edilmis geometri, etkili bir
sogutma saglar. Tasarim siirecinde, malzeme se¢imi, plaka yapisi ve akiskan ozellikleri
gibi faktorler dikkate alinir. Basitlik ve maliyet etkinligi, 1s1 dagiticilarin tercih edilen
tasarim prensiplerini olusturur. Literatiirde yiizey yapisiyla ilgili birgok c¢alisma
bulunmaktadir ve bu g¢aligsmalar, yilizey yapist modifikasyonlarmin 1s1 transfer alanini
artirarak tiirbiilans olusturdugunu ve termal performansi iyilestirdigini gostermektedir.
Bu baglamda, plaka kanat yapilar1 6nemli bir role sahiptir. Sekil 3.13 ‘de goriilen plaka
kanath 1s1 dagiticilar, akisa paralel kanat yapisiyla diisiik basing kaybi ve kanat
yiiksekliginin boyunca siirekli olmasi nedeniyle yiiksek 1s1 transfer alanina sahiptir, bu da
tercih edilmelerinin baslica nedenlerinden biridir (Corumlu, 2023).

3
[

Sekil 3.13. Plakali kanatli 1s1 degistiriciler (Corumlu, 2023)
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3.6. Tiirbiilator

Is1 degistiricilerinde 1s1 transferini artirmak igin kullanilan gesitli yontemler
bulunur. Aktif ve pasif yontemler, 1s1 transferini optimize etmek i¢in farkli mekanizmalar
kullanir. Aktif yontemler, enerji ekleyerek akiskanin ve ortamin dinamiklerini
degistirirken, pasif yontemler ek enerji gerektirmeden fiziksel degisikliklerle bu islevi
gortirler. Tirbiilatorlerin kullanimi, &zellikle pasif yontemler arasinda popiiler bir
secenektir. Akigkanin tiirbiilansim1  ve dolayisiyla 1s1  transferini artirmak igin
tasarlanmiglardir. Tiirbiilatorler, boru igerisine yerlestirilerek akiskanin akim yolunu
uzatir ve siir tabakalarin par¢alanmasina yardimer olur. Bu da 1s1 transfer yiizeyinin
etkinligini artirir ve sistem performansini iyilestirir (Deviren, 2019).

Is1 transferini artirmak amaciyla kullanilan tiirbiilatorler, yiizey alanini
genisleterek akista tiirbiilans olustururlar ve bu sayede akiskanin boru iginde daha uzun
stire kalmasin1 saglarlar. Ancak, tiirbiilatorlerin akisa yerlestirilmesi, basing kayiplarini
artirtr ve bunun sonucunda daha fazla fan veya pompa giicii gerektirir. Bu nedenle,
tiirbiilator tasariminda 1s1 transferindeki artisin yani sira isletme maliyetlerindeki bu artig
da dikkate alinmalidir. Bu durumun analiz edilmesi i¢in, miihendislikte kullanilan sayisal
yontemler, bilgisayar teknolojisindeki ilerlemelerle birlikte hizla gelismistir. Bu
yontemler, karmasik ve tam olarak ¢oziilemeyen denklemlerin ¢6ziimiinde kullanilarak,
tirbiilatorlerin etkilerini ve isletme maliyetlerini degerlendirmeye yardimer olur (Sari,
2019).

3.6.1. Tiirbiilatorlerin 1s1 transferi ve akiskan davramslar iizerindeki etkileri

Tiirbiilatorler, genellikle boru igindeki akiskanin (sivi veya gaz) hizint artirmak
veya akiskanin hareketini iyilestirmek amaciyla kullanilan cihazlardir. Bunlar, boru
icindeki akiskanin diizglinliigiinii bozarak, akiskanin ylizey alanini artirir ve dolayisiyla
akiskanin tiirbiilansini artirir. Bu, akiskanin karisimini artirir ve 1s1 transferini veya
karisgtmi artirarak  bircok endiistriyel siirecte kullammi  yaygindir. Ornegin, 1s1
degistiricilerde, kazanlarda ve borulu reaktorlerde kullanilirlar. Tirbiilatorler, enerji
verimliligini artirabilir ve islemleri daha etkin hale getirebilir.Endiistriyel tesislerde
yaygin olarak kullanilan 1s1 degistiriciler, farkli sicakliklardaki iki akiskan arasinda 1s1

transferini saglayan 6nemli cihazlardir. Bu cihazlar, genellikle bir akiskan borular iginde
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dolasirken diger akiskan disinda dolasir. Is1 degistiricilerin verimliligini artirmak igin
tirbiilatorler kullanilir (Ceri, 2021).

Ozellikle kazanlarda, tiirbiilatdrler duman borularmma yerlestirilir. Bu
tirbiilatorler, duman gazlarina tiirbiilans kazandirarak akis hizini artirir ve duman
gazlariin yilizeyle temasini artirir. Bu, duman gazlart ve kazanin 1s1 transfer yiizeyi
arasindaki temasi artirir, boylece 1s1 transferini optimize eder. Sonug olarak, tiirbiilatorler
kazanin daha verimli ¢alismasin1 saglar, enerji maliyetlerini distiriir ve tesisin genel
verimliligini artirtr. Duman gazlarinda tiirbiilans olusturarak 1s1 transferini artirmak igin
kazanlardaki duman borularina tiirbiilatorler eklenebilir (Ceri, 2022).

Tiurbiilatorler, tirbiilans: artirarak ve farkli sicakliklarda sivilar arasindaki temasi
iyilestirerek 1s1 transferini artirmak igin 1s1 esanjorlerinde kullanilan cihazlardir.
Tirbiilatorler, termal sistemlerde 1s1 transferini daha da artirmak i¢in nanoakiskanlar ve
manyetik alanlar gibi diger tekniklerle birlikte kullanilabilir (Giirdal, 2021).

Is1 esanjorlerinde tiirbiilatorlerin kullanilmasi, konvektif 1s1 transferinin bir 6l¢iist
olan Nusselt sayisin1 6nemli 6lgiide artirabilir (Hasan, 2020), (Samruaisin, 2019).

Kanat agis1 ve sekli gibi tiirbiilatorlerin geometrisi 1s1 transfer performansini
etkileyebilir (Alizadeh, 2021).

Tiirbtilatorlerin gesitli uygulamalarda 1s1 transferini ve sivi davranigini dnemli
dlgiide gelistirdigi bulunmustur. Ornegin Sekil 3.14°de yuvarlak bir tiipte V seklindeki
delta kanatli bolmelerin kullanilmasi, ters ve girdap akislariin gelisimini tesvik ederek
1s1 transfer hizlarmin artmasina neden olmustur. Tiirbiilatorler, 1s1 transfer verimliligini
artirmak i¢in 1s1 esanjori tiiplerinde kullanilan cihazlardir. V seklindeki delta kanatli
bolmeler, 1s1 esanjorii borularinda tiirbiilator gorevi gormiistiir. V seklindeki delta kanatl
bolmeler, devirdaim/ters akis ve uzunlamasina girdap akisi olusturarak sivi karigimini
tesvik etmis ve 1s1 transfer hizlarini arttirmistir. V' seklindeki kanatli bolmeler, ters ve
girdap akislarinin gelisimini tesvik ederek en yiiksek 1s1 transfer hizlarini tiretmistir. V
seklindeki delta kanatli bélmelerin kullanilmasi, Nusselt sayisinda 6nemli gelismelere yol
acmis Ve bu da gelismis 1s1 transfer verimliligini ortaya koymustur. V seklindeki delta
kanatli bdlmeler gibi tiirbiilatorler, 1s1 esanjorii uygulamalarinda, o6zellikle diisiik
Reynolds sayilarinda (Re < 6000) enerji tasarrufunu artirma potansiyeline sahiptir
(Samruaisin, 2023).
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Sekil 3.14.V Sekilli delta kanatl tiirbiilatorler (Samruaisin, 2023)

Benzer sekilde, tirbiilatorlerin ve benzersiz geometrilerin eszamanli kullanimu,
yiiksek 1s1 akisina sahip yiizeylerde tiirbiilans1 ve 1s1 transferini artirmigtir. Ornegin Sekil
3.15’te gosterilen SLT ve TRT tiirbilatorleri kullanilan bir sistemde SLT ve TRT
tirbiilatorleri tiirbiilanshi akis rejimlerinde siirtiinme katsayisinda 6nemli bir azalma
gosterir. Bu tiirbiilatorler, daha diisiik basing diisiistine neden olan gelismis sivi akis
ozellikleri sergiler. SLT ve TRT tiirbiilatorlerinin spesifik geometrileri siirtiinme
katsayisindaki azalmaya katkida bulunur. SLT ve TRT tiirbiilatorlerinin kullanimi, kare
kesitli kanallarda siirtinme nedeniyle enerji kayiplarini en aza indirmeye yardimci
olabilir (Alizadeh, 2023).
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a) The geometry of the duct equipped with the SLT turbulato. b) The geometry of the duct equipped with the TRT turbulator.
Sekil 3.15. SLT ve TRT tip tiirbiilatorler (Alizadeh, 2023)

Sekil 3.16’da goriilen dairesel tiiplii bir 1s1 esanjoriine yeni tipte tiirbiilatorlerin
sokulmasi da, akisi i¢ tiip yiizeyine dogru yonlendirerek 1s1 transferini artirmistir. Ist
esanjorlerinde farkl tipte tiirbiilatorlerin veya girdap tiirbiilatorlerinin kullanilmasinin
temel nedenini, termal performansi artirmak olarak bilinir. Is1 degistiricilerin tasariminda
karsilasilan zorluklar, maliyet, performans ve 1s1 transferi ile basing diisiisiiniin
dengelenmesi gibi faktorlerdir.

Daha 6nce kullanilan yontemlerin yani sira, yeni bir tiirbiilans olusturucu parganin

sekli asagida verilmistir.
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Sekil 3.16. Girdap sekilli tiirbiilator (Maki, 2023)

Bu parga, ii¢ esit pargaya bolinmiis bir kati diskten olusmus ve her bir parganin
disk merkezi ¢evresinde iki yuvasi bulunur. Yuvalarin toplam alani, disk alaninin yarisina

esittir ve alt1 yarik, akiskanin akisini sicak boru yilizeyine dogru saptirarak daha fazla
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temas saglamak i¢in borunun ig¢ yilizeyine dogru 45 derecelik bir agiyla kesilir. Kullanilan
ek parcanin performansini diger yaygin kullanilan tiirbiilatrlerle karsilagtirirken, ek
parga sayisinin konveksiyon hizi ve basing kaybi lizerindeki etkisini de ortaya konup
irdelenmistir. yeni tip tiirbiilatorlerin kullaniminin 1s1 esanjorii performansini artirdigini
gostermektedir. Tiirbiilatorlerin eklenmesiyle, 1s1 transferi ve siirtinme faktorii tizerinde
olumlu etkiler elde edilmistir. Bu sonuglar, endiistriyel uygulamalarda 1s1 esanjorlerinin
daha etkin ve verimli bir sekilde kullanilmasina yonelik 6nemli bir katki saglayabilir
(Maki, 2023). Konik helisel disli halka tipli tiirbiilatorlerin kullanimi 1s1 transferini
artirdigr gorilmiis ve entropi olusumunu azaltmistir (Esmaeili, 2023). Bu bulgular,
tirbiilatorlerin gesitli sistemlerde 1s1 transferini ve akiskan davranigini artirmadaki

etkinligini gostermektedir.

3.6.2. Dairesel kesitli tiirbiilatorlerin tasarim ve performans Kriterleri

Sekil 3.17°de gosterilen dairesel tiirbiilatorlerin tasarimi ve performansi, bir dizi
kritik kriteri i¢erir. Bunlar, tiirbiilatorler aras1 mesafe, delik ¢api, delik sayis1 ve Reynolds
sayist gibi faktorlerdir. Her biri, 1s1 transferi ve basing kaybi tizerinde 6nemli bir etkiye
sahiptir ve optimum performans icin dengelenmelidir. Tirbiilatérler arasi mesafe, 1si
transferi ve basing kaybi arasinda bir denge saglar. Mesafe azaldikga, 1s1 transferi artar
ancak basing kaybi da artar. Tam tersi durumda, mesafe arttik¢a, 1s1 transferi azalir ancak
basing kayb1 da azalir. Optimum mesafe, hem etkili 1s1 transferi saglayacak hem de enerji
kaybin1 minimize edecek sekilde belirlenmelidir.Delik c¢api, tiirbiilatoriin iginden
akigkanin gegisini saglar. Delik ¢apr arttikga, 1s1 transferi artar ancak basing kaybi da artar.
Delik cap1 azaldikga, 1s1 transferi azalir ancak basing kaybi da azalir. Dolayisiyla,
optimum delik cap1, en iyi 1s1 transferini saglayacak ve ayni zamanda enerji kaybini
minimize edecek sekilde belirlenmelidir.Delik sayisi, tiirbiilator {izerinde bulunan
deliklerin miktarin1 belirler. Delik sayisi arttikga, 1s1 transferi artar ancak basing kaybi da
artar. Delik sayis1 azaldikga, 1s1 transferi azalir ancak basing kaybi da azalir. Optimum
delik sayis1, istenen 1s1 transferini saglayacak ve ayni zamanda enerji kaybini minimize
edecek sekilde belirlenmelidir.Reynolds sayisi, akiskanin akis rejimini belirler. Reynolds
sayist arttikca, tiirbiilans artar ve bu da 1s1 transferini artirir. Ancak, Reynolds sayisi
arttikca, basing kaybi da artar. Dolayisiyla, optimum Reynolds sayisi, istenen 1si
transferini  artiracak  ancak  basing  kaybin1  minimize  edecek  sekilde

belirlenmelidir. Ttirbiilatorlerin performansini degerlendirmek igin, 1s1 transferi, basing
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kaybi ve termal performans katsayisi gibi parametreler kullanilir. Is1 transferi, akiskanlar
arasinda gergeklesen 1s1 degisim miktarin1 gosterir. Basing kaybi, akiskanin
tirbiilatorlerden gegerken karsilastigi direng nedeniyle olusan enerji kaybini gosterir.
Termal performans katsayisi, 1s1 transferinin artis oraninin basing kaybinin artis oranina
boliinmesiyle elde edilir. Termal performans katsayis1 ne kadar yiiksekse, tiirbiilatoriin

performansi 0 kadar iyidir(Turgut , 2020).

Sekil 3.17.Daresel kesitli tiirbtilator (https://www.teknikbelgeler.com/2016/makale.php?id=17)

3.6.3. Dairesel kesitli tiirbiilatorlerin avantajlar

Dairesel kesitli tiirbiilatorler, 1s1 degistiricilerde kullanilan bir tasarim 6gesidir ve
baz1 avantajlari vardir. Iste bu tiirbiilatérlerin baz1 avantajlar::

Is1 Transferi Artigi: Dairesel kesitli tiirbiilatorler, akigkanin i¢inde dénen veya
dairesel hareketler yapmasini saglar. Bu, 1s1 transferini artirir ve daha etkili bir 1s1 degisimi
saglar.

Basing Kaybimin Azalmasi: Dairesel kesitli tiirbiilatorler, akiskanin hizinm
artirarak basing kaybini azaltabilir. Bu, enerji verimliligini artirir ve sistemde daha diisiik
enerji tiiketimi saglar.

Akiskanin Karisimi: Dairesel kesitli tiirbiilatorler, akiskanin homojen bir sekilde
karismasini saglar. Bu, 1s1 transferini daha da artirir ve sicaklik dagilimini iyilestirir.

Direngli Kirlenmeye Kars1t Dayaniklilik: Dairesel kesitli tiirbiilatorler, ig
yiizeylerinde biriken tortu ve kire kars1 daha dayaniklidir. Bu, uzun siireli kullanimda
avantaj saglar.

Diisiik Maliyet: Dairesel kesitli tiirbiilatorler, basit bir geometriye sahiptir ve
tretim maliyetleri disiiktiir. Bu, 1s1 degistirici tasariminda maliyet etkin bir segenek

olmalarin1 saglar (Turgut, 20
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4. MATERYAL VE YONTEM

Deney sistemi, bilimsel aragtirmalarda kullanilan bir yapidir. Bu sistem, belirli
sartlar altinda deneylerin gerceklestirildigi bir ortami ifade eder. Deney sistemi, bilimsel
yontemlerle hipotezleri test etmek, neden-sonug iligkilerini anlamak ve veri toplamak
amactyla kullanilir. Deney sistemi bilesenleri, deneyin amacina ve alanina bagli olarak
degisebilir. Iste deney sistemimizin bilesenleri:

1.Levha Tipi Tiirbiilatorler: Akiskanlarin karistirilmasi veya hizlandirilmasi igin
kullanilan bilesenlerdir. Levha tipi tiirbiilatorler, akiskanin yiizey alanini artirarak 1s1
transferini optimize eder.

2.Celik Borular: Is1 transferi deneylerinde sik¢a kullanilan boru malzemesidir.
Borular, 1s1y1 iletmek veya sogutmak amaciyla kullanilir.

3.Kazan: Is1 enerjisinin tiretildigi veya aktarildig: bir sistemdir. Genellikle suyun
buharlastirilmasi veya 1sitilmasi amaciyla kullanilir.

4.Galvaniz Celik Sac: Malzeme 6zelliklerini incelemek i¢in kullanilir. Paslanmaz
celik sac, dayaniklilig1 ve korozyon direnci nedeniyle tercih edilir.

5.Radyal Fan: Hava akimini saglamak veya sogutma islemlerinde kullanilan bir
bilesendir.

6.Datalogger: Veri toplama ve kaydetme cihazidir. Deney sonuglarini kaydetmek
ve analiz etmek i¢in kullanilir.

7.Is1 Kaynagi: Deneylerde belirli bir sicaklikta 1s1 saglamak i¢in kullanilir. Is1

kaynagi, deneyin amacina gore farkli sekillerde olabilir.

4.1. Yontem

Is1 degistiriciler, bir akiskanin (genellikle sivi veya gaz) i¢indeki 1s1y1 bagka bir
akigkana aktaran cihazlardir. Bu cihazlar, bir sistemden digerine 1s1 transferini saglamak
amaciyla kullanilir. Is1 degistiriciler, bir¢ok endiistriyel, ticari ve ev kullanimi alaninda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ornegin, 1sitma, sogutma, klima, buhar iiretimi ve
kimyasal islemler gibi ¢esitli uygulamalarda kullanilabilirler. Is1 degistiricilerin temel
amaci, bir akigkanin sicakligini degistirerek 1s1 transferini saglamaktir. Bu, genellikle bir
akigkanin bir boru, plaka veya baska bir yiizey boyunca akmas1 ve bu sirada bir bagka
akigkanin temas ettigi veya etmedigi bir sekilde gerceklesir. Is1 degistiriciler, enerji

verimliligini artirabilir, sistemlerin performansini iyilestirebilir ve sicaklik kontroliinii
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saglayabilirler. Bu nedenle, endiistriyel islemlerden ev 1sitma sistemlerine kadar genis bir
uygulama yelpazesine sahiptirler.

Levha tipi tiirbiilatorler genellikle plakali 1s1 degistiricilerde kullanilir. Bunlar,
plakalar arasina yerlestirilen ve akiskanin akisini etkileyen 6zel sekillendirilmis
levhaciklardir. Levhalarin iizerindeki yiizeylerdeki oluklar, akigkanin tiirbiilans
olusturmasina ve dolayisiyla 1s1 transferinin artmasina yardimer olur.

Bu tiir tiirbiilatorlerin birkag avantaji vardir:

Is1 Transferini Artirma: Tirbiilans olusturarak, akigkanin temas ettigi yiizey
alanini artirir ve boylece 1s1 transferini artirir.

Enerji Verimliligini Artirma: Daha etkili 1s1 transferi, enerji verimliligini artirir ve
sistemlerin daha az enerji tiiketmesine yardimei olur.

Diren¢ Azaltma: Akiskanin akis1 {izerindeki etkileri nedeniyle, levha tipi
tirbiilatorler genellikle akis direncini azaltir.

Kirlenmeyi Azaltma: Bazi durumlarda, tiirbiilatorler akiskanin yiizeyde
birikmesini onleyebilir ve Kirlenmeyi azaltabilir.

Bu calismada, 1s1 transferini artirmak amaciyla levha tipi tiirbiilatorlerin
kullanimiyla ilgili bilgi elde edilmistir. Deney sistemi igerisinde, i¢ ice gecmis iki diiz
bakir borudan olusan bir 1s1 degistirici kullanilmstir. I¢ boru, 1000 mm uzunlugunda, 60
mm i¢ ¢apina ve 65 mm dis ¢apina sahiptir. Dis boru ise, 101 mm dis ¢apa, 1,0 mm et
kalinligina ve 800 mm uzunluga sahiptir. Is1 kaybini 6nlemek i¢in dis boru, cam elyaf
yiinii ile sarilmistir. I¢ borudan bir fan yardimiyla hava gegirilirken, iki boru arasindaki
alandan buhar kazanindan gelen su buhar1 gegmektedir. Yogusma sonucu olusan su
buharini tahliye etmek i¢in dis borunun alt kismina bir tahliye vanasi yerlestirilmistir. Bu
diizenleme, sistemin etkin bir sekilde ¢alismasini saglamak i¢in yogusma nedeniyle
olusan su buharmin kontrollii bir gekilde tahliye edilmesini saglar. Yapilan ¢aligmalar
sonucunda, sistemdeki 1s1 transferindeki degisimler, basing kayiplari, entropi iiretimi ve
ekserji analizleri gergeklestirilmis ve veriler datalogger cihazi kullanilarak elde edilmistir.

Sonuglar karsilastirilmis ve degerlendirilmistir.

4.2. Deney DiizenegininTanitimi

Bu deney calismasi, Batman Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Enerji Sistemleri

Miihendisligi Bolimii Laboratuvarinda kurulmus olan tiirbiilatorlii 1s1 degistiricisi deney
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diizenegi ile gergeklestirilmistir. Deney sisteminin sematik gosterimi asagida yer alan

Sekil 4.1.°de verilmistir.

Temmokupl

| Teknik Resim Gordndmiil

Biloisayar

w‘*‘l

Fan

Bokir Boru

Dijital Sicaklk Oloer
Kozon S Buhar Girsi

Galvanizli Boru

A Olger

Sekil 4.1.Deney diizenegi

Deneyde, boru duvari boyunca homojen bir sicaklik elde etmek i¢in yaklagik 3
saat boyunca sisteme buhar verildi. Boru ylizeyindeki sicaklik degeri istenilen seviyeye
geldikten sonra fan devreye alindi. Fan hizi, istenilen Reynolds sayisina uygun olarak
ayarlandi ve debimetrenin hacimsel akisi kontrol edildi. Hava akisi, i¢ borudan gegirilerek
boru duvarlarindaki sicaklik degisimleri dikkatle izlendi. Ayrica, borunun giris ve ¢ikis
sicakliklart termokupllar yardimiyla 6l¢iildii. Boru giris ve ¢ikisindaki basing farklari
dijital manometre ile belirlendi. Kazandaki su seviyesi saat basi kontrol edilip, herhangi
bir diisiis yasandiginda su takviye edilerek sistem sicakligi tekrar dengeye getirildi. I¢
kisimdaki bakir borunun sicaklik sarti, borunun dis cidar1 boyunca devamli temas halinde

kalan su buhariyla 98°C olarak sabitlendi.
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4.3. Deneyde Kullanilan Malzemeler

4.3.1. Fan motoru

Fan motorlar1 Sekil 4.2°de goriildiigii gibi, havay1 veya baska bir gazi hareket
ettirmek i¢in kullanilan elektrik motorlaridir. Genellikle fan kanatlarina bagli olan
motorlar, donerken hava akimini olustururlar. Fan motorlari, endiistriyel tesislerde, klima
sistemlerinde, sogutma sistemlerinde, havalandirma sistemlerinde ve benzeri
uygulamalarda yaygin olarak kullanilir.

Fan motorlar1 genellikle dogru akim (DC) veya alternatif akim (AC) motorlari
olabilir. AC fan motorlari, ev tipi fanlarda ve endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak
kullanilirken, DC fan motorlar1 genellikle taginabilir cihazlarda ve elektronik sogutma

sistemlerinde tercih edilir.

r/'/'/};,v(‘

Sekil 4.2.Fan motoru

Fan motorlarimin hizi, genellikle bir kontrol paneli veya hiz kontrol cihazi
araciligiyla ayarlanabilir. Bu, kullanicilarin fanin hizim1 degistirerek hava akisini
istedikleri sekilde diizenlemesine olanak tanir. Deney diizeneginde kullanilan AGM2E 90 S
4a fan modeli, GAMAK tarafindan iiretilen 3 fazli asenkron motorlardan biridir. Iste bu

motorun teknik 6zellikleri:
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e Giig: 1,1 kW

e Hiz: 1500 d/dk

e Gerilim: 230/400 V

e Frekans: 50 Hz

e Kutup Sayisi: 4

e (Calisma Sekli: S1 (stirekli calisma)

e Koruma Sinifi: IP55

e Motor Verimi: %81,4

Tiirbiilatorlerin farkli konumlarinda 6 farkli fan hizinda deney verileri alinmus.

Iste bu fan hizlari: 0,5-1-1,5-2-2,5-3 m/sn. Bu veriler, tiirbiilatorlerin farkli hizlarda nasil

performans gosterdigini anlamak i¢in 6nemlidir.
4.3.2. Kazan

Buhar kazani, genellikle suyu 1sitarak buhar haline getiren ve bu buhar1 enerji
tiretimi veya islemlerde kullanmak i¢in kullanilan bir termal enerji iiretim cihazidir. Sekil
4.3 ‘te deney diizeneginde kullanilan buhar kazanlari, endistriyel tesislerde, enerji
santrallerinde, 1sitma sistemlerinde ve proses tesislerinde yaygin olarak kullanilir.

Sistemde 20 It kazan kullanilmistir.

Sekil 4.3. Kazan
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4.3.3. Anemometre

Anemometre, riizgar hizin1 ve bazen riizgar yoniinii 6lgmek i¢in kullanilan bir
cihazdir. Bu cihazlar genellikle meteoroloji istasyonlarinda, endiistriyel tesislerde,
denizcilikte, havacilikta ve ¢esitli bilimsel arastirmalarda kullanilir. Anemometreler,
rlizgar enerjisi tesislerinin verimliligini 6lgmek, hava tahminlerinde kullaniimak,
endistriyel tesislerde giivenlik ve performansi izlemek gibi bir¢ok uygulamada 6nemli

bir rol oynarlar. Sekil 4.4’te deneyde kullanilan anemometre goriilmektedir.

Sekil 4.4. Anemometre

Model numarasi kestrel 2000, 6l¢lim parametreleri; hava hizi, sicaklik, hissedilen
sicaklik maksimum hava hizi 40m/s, en iyi hava hizi dogrulugu +3 %, hava hizi
¢Oziinlirligl 0.1m/s, prob tipi doner palet, sicaklik dl¢iim ¢oziiniirliigii 0,1°c, maksimum
sicaklik 6l¢tim hassasiyeti +1 °c, giic kaynagi pilipil tiirti cr2032, pil dmrii 300 saat, agirlik
65g, yikseklik 18mm, uzunluk 122mm, derinlik 42mm, minimum ¢alisma sicaklig1 -

10°c, maksimum caligsma sicakligi +55°c

4.3.4. Celik ¢cubuklar

Celik cubuklar, endiistriyel 1s1 transferinde 6nemli bir rol oynarlar. Yiiksek 1s1
iletkanligima sahip olan celik, 1s1y1 hizla iletebilme ozelligine sahiptir. Bu o6zelligi
sayesinde, ¢elik cubuklar endiistriyel uygulamalarda 1s1 transferinin hizli ve etkin bir

sekilde gerceklesmesini saglarlar. Ayrica, ¢elik ¢ubuklar dayanikli ve uzun 6émiirli bir

54



malzeme oldugu i¢in yogun kullanima ve yliksek sicakliklara dayanabilirler. Bu
ozellikleri sayesinde, celik cubuklar uzun siireli ve giivenilir bir sekilde 1s1 transferi
islemlerinde kullanilabilirler. Celik ¢ubuklar, birgok endiistriyel alanda genis bir kullanim
alanina sahiptir. Is1 degisim ekipmanlari, 1sitma sistemleri, sogutma sistemleri ve diger
bir¢cok uygulamada ¢elik ¢ubuklar 6nemli bir bilesen olarak kullanilir. Farkli boyutlarda
ve sekillerde iiretilebilen gelik ¢ubuklar, esnek tasarim segenekleri sunarlar. Bu da onlari
farkli endiistriyel uygulamalara uygun hale getirir ve 6zellestirilmis ¢ézlimler sunar. Sekil

4.5’te tiirbiilator kanatgiklari yerlestirilmis celik gubuklar goriilmektedir.

Sekil 4.5. Celik ¢ubuklar

Sonug olarak, ¢elik ¢ubuklar endiistriyel 1s1 transferi igin nemli bir bilesen olarak
kabul edilirler. Yiiksek 1s1 iletim 6zellikleri, dayaniklilik, uzun 6miir ve esnek tasarim
secenekleri sayesinde, ¢elik cubuklar birgok endiistriyel uygulamada tercih edilen bir
secenektir. Is1 transferi siireclerinin verimliligini artirmak ve enerji maliyetlerini

diistirmek i¢in ¢elik ¢ubuklar siklikla kullanilir.

4.3.5. Termokupl-Veri Kayit Programi- Veri Doniistiiriicii

Deneyde sicaklik dl¢timii igin ¢ap1 0.5 mm olan T tipi nikel-krom malzemeden
yapilmis termokupllar kullanilmistir. Bu termokupllardan ikisi, kizgin buharin gectigi iki

boru arasindaki alanin sicakliklarim1 belirlemek amaciyla dis borunun giris ve ¢ikis
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noktalarina yerlestirilmistir. Diger iki termokupl ise salyangoz tipi fan tarafindan tiflenen
soguk havanin gectigi i¢ borunun giris ve ¢ikisinda agilan deliklerden gecirilerek bakir
borunun i¢ine konumlandirilmistir. Boylece her iki akiskanin giris ve ¢ikis sicakliklari
hassas bir sekilde Olgiilmiistiir. Termokupllardan alinan veriler bilgisayar ortamina
kaydedilmis ve bu veriler kullanilarak ¢esitli tablolar ve grafikler hazirlanmistir. Deney
diizenine ait baglantilar Sekil 4.6’da gorsel olarak sunulmustur. Kullanilan termokupllar,

-220°C ile 2.400°C arasinda 6l¢lim yapabilme kapasitesine sahiptir ve %=+0,1 gibi diisiik

bir hata pay1 ile yliksek dogruluk saglamaktadir.

Sekil 4.6. ATmega2560 mikrodenetleyici veri doniistiiriici

Veri doniistiiriicii: Deneyde kullanilan farkli tiirbiilatérlerin  olusturdugu hava
tiirbiilanslar1, salyangoz tipi fan tarafindan iiretilen havanin giris ve ¢ikis noktalarinda
basing farklarinin olugmasina yol agmistir. Konik tip tiirbiilatorler, borunun igerisine
yerlestirilmis olup, bu basing farklarin1 6lgmek i¢in borunun giris ve ¢ikis bolgelerine
BMP280 tipi basing sensorleri monte edilmistir.

Veri programi: Deney sirasinda elde edilen veriler, C# dilinde gelistirdigimiz 6zel bir
veri kayit yazilimi ile kaydedilmistir. Bu yazilim, deney kosullarinin diizenlenmesi,
verilerin kaydedilmesi ve grafiklerin olusturulmasi gibi islemleri gerceklestirmektedir.

Sekil 4.7' de deney setine ait veri kayit programi 6rnegi gosterilmektedir. Ayrica, veriler
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istenildiginde yeniden grafiklendirme amaciyla bir txt. dosyasi formatinda da

saklanmaktadir.

Sekil 4.7. Datalogger

ATmega2560 mikrodenetleyici karti, sicaklik verilerini COM port tizerinden seri
iletisim ile aktaracak sekilde kodlanmistir. Mikrodenetleyici programlamasi i¢in VSCode
iizerinde PlatformlO kiitiiphanesi kullanilmistir. C# ile gelistirdigimiz yazilim, COM
portundan alinan verileri isleyerek, grafikler ve kayitl veri tablolar1 olusturmustur. 200
saniye boyunca veriler elde edilmistir.. Yazilim, veri kaydini operatér onaymna bagl
olarak ger¢eklestirmektedir. Operator, deney sirasinda ekran lizerinde gosterilen verilerin
dogrulugunu kontrol ettikten sonra kayit iglemini baglatabilmektedir. Kayit islemi, deney
durdurulduktan sonra etkinlesmektedir.

Olusturulan  veriler, deney parametrelerini igeren bir klasor altinda
saklanmaktadir. Bu klasorde, 600 dpi ¢oziiniirliigiinde zaman-sicaklik ve zaman-sicaklik
farki grafiklerine yer verilmistir. Ayrica, deney sirasinda alinan anlhik veriler .txt

formatinda kaydedilmistir ve gerektiginde kolayca erisilebilir durumdadir.
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Sicaklik (°C)

100

8O

40

' | B . ' | ' | ‘ ' ' :
0 S50 100 150 200
Zaman (s)

Sekil 4.8.Sicaklik-zaman program verileri

4.3.6. Is1 esanjorii

Sekil 4.9°da goriilen i¢ ice ge¢mis iki borudan olusan 1s1 esanjorti, birbirine paralel
olarak yerlestirilmis ve i¢ boru dis borunun i¢inden gececek sekilde tasarlanmis bir

esanjor tipidir. Bu yapi, bir akiskanin digerine 1s1 transferi yapmasini saglar.

Sekil 4.9. Is1 esanjorii

I¢ ice ge¢mis iki borulu 1s1 esanjorlerinin temel 6zellikleri sunlardir:
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Yapr: Iki boru, genellikle birbirine ¢ok yakin sekilde yerlestirilir. I¢ boru,
genellikle 1s1 transferi i¢in kullanilan akiskanin tagindigi borudur. Dis boru ise, 1s1
transferi yapilacak olan ikinci akiskanin tagindigi borudur.

Malzeme: i¢ ve dis borular genellikle metal (¢ogunlukla ¢elik veya bakir) veya
plastik malzemeden imal edilmistir. Malzeme sec¢imi, uygulama gereksinimlerine ve
akigkanlarin 6zelliklerine bagli olarak yapilir.

Is1 Transferi: I¢ borudan gecen sicak veya soguk akiskan, dis boru duvarlari
boyunca akar ve bu esnada dis borudan gecen ikinci akiskanla 1s1 transferi yapar. Bu
sayede, bir akiskanin sicakligi artirilabilir veya azaltilabilir.

Uygulamalar: I¢ ice gegmis iki borulu 1s1 esanjdrleri, genis bir uygulama
yelpazesine sahiptir. Isitma, sogutma, iklimlendirme, kimyasal prosesler, gida endiistrisi,
petrokimya endiistrisi ve enerji liretimi gibi birgok endiistriyel uygulamada kullanilirlar.

I¢ ice gegmis iki borulu 1s1 esanjorleri, verimli bir sekilde 1s1 transferi yapabilme,
kompakt tasarimi, dayaniklilig1 ve diisiik bakim gereksinimi gibi avantajlar1 nedeniyle
yaygin olarak tercih edilirler. Deney sistemi igerisinde, i¢ ice geg¢mis iki diiz bakir
borudan olusan bir 1s1 degistirici kullanilmustir. I¢ boru, 1000 mm uzunlugunda, 60 mm
i¢ capina ve 65 mm dis ¢apina sahiptir. Dis boru ise, 101 mm dis ¢apa, 1,0 mm et
kalinligina ve 800 mm uzunluga sahiptir. Is1 kaybini 6nlemek icin dis boru, cam elyaf
yiinii ile sartlmigtir. I¢ borudan bir fan yardimiyla hava gegirilirken, iki boru arasmdaki
alandan buhar kazanindan gelen su buhar1 gegmektedir. Yogusma sonucu olusan su
buharini tahliye etmek i¢in dig borunun alt kismina bir tahliye vanasi yerlestirilmistir. Bu
diizenleme, sistemin etkin bir sekilde ¢aligmasini saglamak i¢in yogusma nedeniyle

olusan su buharinin kontrollii bir sekilde tahliye edilmesini saglar.
4.3.7. Galvaniz levhalar

Galvaniz levhalar, ¢elik levhalarin ¢inko kaplanmasi islemi ile elde edilen
malzemelerdir. Bu islem, c¢elik levhalarin korozyona karsi dayanikliligmi artirir ve
omriinii uzatir. Genellikle celik levhalar, sicak daldirma galvanizleme yontemi ile ¢inko
ile kaplanir. Bu islem sirasinda ¢elik levha, erimis ¢inko banyosuna daldirilir ve ardindan
cikarilarak sogutulur. Sonug¢ olarak, c¢elik yiizeyin cinko kaplanmis bir tabaka ile
kaplanmis olur. Sekil 4.10’da CNC ile kanat sekli verilen galvaniz levha Ornegi
gosterilmistir

Galvaniz levhalarin birgok avantaji vardir:
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Korozyona Karsi Dayaniklilik: Cinko kaplama, ¢elik yiizeyi korozyona karsi

korur ve levhanin dmrini uzatir.

Sekil 4.10. Galvaniz levhalar

Estetik Gortiniim: Parlak ve diizgiin bir yiizeye sahip olan galvaniz levhalar,
estetik agidan da tercih edilir.

Maliyet-Etkinlik: Galvaniz levhalar, dayanikliligt ve uzun Omrii nedeniyle
maliyet-etkin bir se¢enektir. Bakim gerektirmezler ve uzun siire dayanabilirler.

Cevre Dostu: Cinko kaplama, geri doniistiiriilebilir bir malzemedir ve ¢evre dostu
bir segenektir.

Galvaniz levhalarin birgok endiistriyel ve ingaat alaninda yaygin olarak kullanimi
vardir. Bunlar arasinda ¢at1 kaplama, duvar kaplama, ¢itler, boru hatlari, su deposu, arag

pargalar1 ve birgok endiistriyel ekipman bulunmaktadir.

4.3.8. Deneyde kullanilacak tiirbiilator sekilleri ve dizilimi

Tirbiilator dizilimi, bir akiskanin bir boru veya kanal boyunca akisini iyilestirmek
icin kullanilan bir yontemdir. Tiirbiilatorler, akiskanin tiirblilansin1 artirarak akisin
kararliligini ve hizint artirir. Bu, boru igindeki akiskanin daha homojen bir sekilde

dagilmasini saglar ve tagima kapasitesini artirir.
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Tiirbiilator kanatgiklarinin tiretimi Sekil 4.11°deki gibi olmustur.

= j I

Sekil 4.11. CNC kanatgik tasarimi

Galvanizli levhalarin deney setinde kullanilmak tiizere CNC makinesi ile
iretilmesi, en yliksek hassasiyetle gergeklestirilen bir siirectir. Bu siirecte, galvaniz kapl
celik levhalar, CNC teknolojisinin sundugu iistiin kesme ve sekillendirme olanaklari
sayesinde, kusursuz bir geometri ve miikemmel yiizey kalitesi ile iglenir.

[k olarak, levhalarin CAD c¢izimleri detayli bir sekilde hazirlanir. CNC makinesi bu
dijital verileri kullanarak, levhalari istenen form ve 6l¢iilerde keser ve igler. Bu noktada,
CNC teknolojisinin sagladigi mikrometrik hassasiyet, iiretim siireclerinde insan hatalarini
en aza indirirken, her levhanin tasarlanan spesifikasyonlara birebir uygun olmasini saglar.
Kesim islemi, lazer, plazma ya da su jeti gibi ileri teknoloji yontemlerle gerceklestirilir,
bu da levhalarin kenarlarinda piirlizsiiz bir bitis elde edilmesini temin eder. Galvanizli
levhalarin islenmesi sirasinda, malzemenin korozyona dayanikli yapisi korunur ve
CNC’nin sogutma sistemleri sayesinde yiizey deformasyonlar1 engellenir. CNC’nin
bilgisayar kontrollii hareket mekanizmalari, her detayr titizlikle islerken, levhalarin
geometrik biitiinliglinti korur. Béylece, deney setlerinde kullanilacak bu levhalar, yiiksek
mukavemet, dayaniklilik ve estetik gdriiniim agisindan ideal bir yap1 elemani olarak one
cikar. Bu titizlikle yiiriitiilen iiretim silireci, galvaniz kaplamanin g¢evresel etkilere
dayaniklilig1 ile birlestiginde, hem uzun 6miirlii hem de yiiksek performansh iirtinlerin

ortaya ¢ikmasini saglar.
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Sekil 4.12°de deneyde kullanilacak tiirbiilator sekilleri ve teknik ¢izimleri yer

Gk

&) 2adet 5 mm delik goph kanot b} 4 adet § mm delik Gapk kanat £) 6 adet § mm delik Gaph kanat

=

&) 2 adet 8 mm delik Goph kanot #) 4 adet 8 mm delik Gaph kanat 1) 6 adet 8 mm delik Gaph kanat

almastir.

Sekil 4.12. Tiirbiilator tasarim sekilleri

Gortldiigii  tizere 6 ¢esit tiirbiilator kullanilmistir. 6 kanatli tasarlanan
tirbiilatorlerde iki farkli ¢aptaki delik sistemi kullanilmistir. 5 ve 8 mm olarak delik

caplar1 uygun goriilmiis ve delik sayilar1 2,4 ve 6 olarak tasarlanmigtir.

L5

Laligma Sayfasil

g

Sekil 4.13. Tiirbiilator kanatgik teknik resim

62



Sekil 4.13°de goriildiigii lizere tlirbiilator tasarim detaylart yer almaktadir. Uglar
biikiilii olarak tasarlanan kanatlarin amaci temas ylizeyini arttirarak 1s1 transferi
verimliligini yiikseltmektir. Tirbiilator ucglar1 biikiilmeden 6nceki ¢ap 70 mm’dir.

Biikiildiikten sonraki ¢ap ise 50 mm olarak tasarlanmistir.

Sekil 4.14. Tiirbiilator kanat dizilimi

Tirbiilator dizilimi Sekil 4.14 ve Sekil 4.15’te gorildiigi gibi 3 farkhi sekilde
gerceklesmistir. Amac farkli dizilislerdeki kanatcik yapilarinin 1s1 transferi ve basing

degisimine gosterdigi reaksiyonu ortaya koymaktir.

(el

Sekil 4.15. Tiirbiilator kanatgik yerlesim mesafeleri
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Tirbiilatorlerin farkli yerlesim sekilleri, akiskanin boru igindeki hareketini
degistirir. Ornegin, tiirbiilatorlerin diizenli araliklarla yerlestirilmesi, akiskanin daha
homojen bir sekilde dagilmasini saglar. Bu da 1s1 transferini artirir ¢iinkii homojen bir
akis, boru yiizeyi ile akiskan arasindaki sicaklik farkini azaltir. Ayrica, tiirbiilatorlerin
cesitli sekillerde yerlestirilmesi, akiskanin boru duvarlarina temasmi artirarak 1s1
transferini artirabilir. Sonug¢ olarak, tiirbiilatorlerin dogru yerlesim sekli segilerek
akigskanin hareketi optimize edilebilir ve 1s1 transferi verimliligi artirilabilir. Bu nedenle,
tiirbiilatorlerin  dogru yerlesim seklinin segilmesi, bir¢cok endiistriyel uygulamada

onemlidir ve daha etkili 1s1 transferi saglar.
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5. HESAPLAMA YONTEMIi

Tiirbiilatorlerin etkin bir sekilde tasarlanmasi ve uygulanmasi igin Nusselt ve
Reynolds sayilar1 gibi hesaplamalarin dikkatlice yapilmasi gerekmektedir. Bu
hesaplamalar, enerji verimliligi saglamanin yani sira, proseslerin giivenilirligini ve

stirdiiriilebilirligini de artirir.

5.1. Reynold Sayisimin Tanim

Reynolds sayisi (Re), bir akisin karakteristik boyu, akis hizi ve akiskanin
viskozitesi arasindaki iligskiyi ifade eden boyutsuz bir sayidir. Bu say1, bir akisin laminar
mi1 yoksa tiirbiilans m1 oldugunu belirlemek i¢in kullanilir. Laminar akis, diizenli ve
tabaka tabaka akis1 ifade ederken, tiirbiilansli akis ise rastgele ve karmakarigik bir akisi
ifade eder.

Reynold Sayisiin Formiilii:

Reynolds sayisi, asagidaki formiille hesaplanir:

__ (Karakteristik Boy* Akis Hizixyogunluk)

Re

Akiskanin Dinamik Viskozitesi 1)
Kullanmilan Degiskenler:

Re: Reynolds sayis1 (boyutsuz)
Karakteristik Boy (L): Akisin 6zelliklerine bagli olarak secilen karakteristik bir boyut
(genellikle boru ¢ap1) (metre cinsinden).

Akws Hizi (V): Akiskanin hizi (metre/saniye cinsinden).

Akiskamin Dinamik Viskozitesi (1): Akigskanin dinamik viskozitesi (kilogram/(metre
saniye) veya Pa.s cinsinden).

Reynold Sayisinin Yorumlanmasi:

Re <2000: Akis laminar olarak kabul edilir.

2000 < Re <4000: Akis, laminar ve tilirbiilans arasinda gecis doneminde olabilir.

Re >4000: Akis tlirbiilanslidir.

Ornek Hesaplama:

Bir boruda su akisini ele alalim:

Boru ¢api1 (D): 0.1 metre

Akis hizi (V): 1 metre/saniye

Su dinamik viskozitesi (n): 1073 kg/(m.s)
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Reynolds sayist:
Re

_ (1%0,1)
1073

= 1000

(5.2)

Bu deger, 2000'in altinda oldugu i¢in akis laminar olarak kabul edilir.

Akisin Tiiriiniin Belirlenmesi:

Reynolds sayisinin belirli deger araliklarindaki sonuglarina gore:

Re <2000: Laminar akis

2000 < Re <4000: Gegis donemi

Re > 4000: Tiirbiilansli akis

Reynolds sayisi, akiskanin davranisini belirlemek i¢in 6nemli bir aragtir ve birgok

mithendislik ve akigkanlar mekanigi uygulamasinda kullanilir.

5.2. Nusselt Sayisimin Tanimi

Nusselt sayist (Nu), bir akiskanin 1sil tasinim hizini, akiskanin viskozitesi,
yogunlugu, akiskan hizi ve karakteristik boyu ile iliskilendiren bir boyutsuz sayidir.
Nusselt Sayisinin Formiilii

Nusselt sayisi, genellikle 1s1 transferi problemlerinde kullanilan akis rejimine ve
geometriye bagli bircok deneysel ve teorik korelasyonla hesaplanir. Bunlardan en yaygin
olani, basit geometriler ve belirli akis rejimleri igin belirlenen Nusselt sayisi
korelasyonlaridir.

Genel bir formiil olarak Nusselt sayis1 su sekilde ifade edilir:

h=L
Nu = " (5.3)
p.Vort.n.Dz.Cp.(Tg—Tg)
hm = 2 5.4
.D.L.ATm 64

p: akiskanin yogunlugu
Vort: Akiskanin ortalama gecis hizi
Cp: Sabit basing 6zgiil 1s1s11

Tc¢: Akigskanin sistemden ¢ikis sicakligini (°C)
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Tg: Akiskanin sisteme giris sicakligini (°C)

L: Karakteristik uzunlugu (m)

D: Boru i¢ ¢ap1 (m)

ATm: Logaritmik ortalama sicaklik farkidir.

Ty: Boru yiizey sicaklig (°C)

Burada:

Nu: Nusselt sayisi (boyutsuz).

h: Is1 transfer katsayis1 (W/(m?-K)).

L: Karakteristik boy (genellikle yiizey uzunlugu) (m).
k: Akigkanin termal iletkenligi (W/(m-K)).

Kullanilan Degiskenler:

h: Is1 transfer katsayisi, genellikle deneysel veya teorik olarak belirlenir. Birimleri
W/(m?-K) cinsindendir.

L: Karakteristik boy, genellikle 1s1 transferi yilizeyinin uzunlugudur (metre cinsinden).

k: Akigkanin termal iletkenligi (metre cinsinden).

Nusselt Sayisinin Yorumlanmasi

Nusselt sayisi, belirli bir akis rejimi ve geometri i¢in belirlenen korelasyonlara gore
hesaplanir. Yorumlamak igin, Nusselt sayisinin bityiikliigii, 1s1 transferinin karakterini
belirler.

Zorlanms konveksiyon icin Dittus-Boelter bagintisi

Nu=(0.023.Re’8. Pro4) (5.5)

Prandtl sayis1 (Pr), bir akiskanin viskozitesinin 1s1l iletkenlige oranini ifade eden bir

sayidir. Prandtl sayisi, genellikle 1s1 transferi ve akigkan dinamigi problemlerinde kullanilir.

Formiilii su sekildedir: pr = HCp (5.6)
p= Dinamik viskozite (kg/m-s),

Cp=Sabit basingtaki 6zgiil 1s1 (J/kg-K),

k=Is1l iletkenlik (W/m-K).

Prandtl sayisi, akigkanin 1s1 iletimi ve momentum transferinin birbirine nasil bagh
oldugunu gosterir. Prandtl sayis1 kiictiikse (Pr < 1), akiskanin 1s1 iletkenligi daha yiiksek,
biiyiikse (Pr> 1), viskozitesi daha yiiksek demektir. Genellikle hava ve su gibi akiskanlar
icin Prandtl sayis1 yaklasik 0,7 ile 7 arasinda degisir.

Nu < 3: Is1 transferi genellikle laminar akis rejimindedir.
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3 < Nu < 100: Gegis rejimi (laminar ve tiirbiilans akis arasindaki gecis).

Nu > 100: Is1 transferi genellikle tiirbiilans akis rejimindedir.

Ornek Hesaplama

Bir boru i¢indeki akisin 1s1 transferini ele alalim:

Boru ¢ap1 (D): 0.05 m

Boru uzunlugu (L): 2 m

Akiskanin termal iletkenligi (k): 0.6 W/(m-K)
Akis hiz1 (V): 2 m/s

Is1 transfer katsayisi (h): 30 W/(m?-K)

Nusselt sayist:

Nu =

h+D 30%0,05 _

= 2.5 (5.7)

k 0,6

Bu deger Nu < 3 oldugundan, 1s1 transferi genellikle laminar akis rejimindedir.

Nusselt sayisin1 kullanarak 1s1 transfer katsayisini hesaplayabiliriz:

h=Nuxk/D=2.5x0.6/0.05=30 W/(m>K) (5.8)

Tablo 5.1. Hava Sicakligina Goére Cesitli Parametreler

Sicaklik(°C) Yogunluk(kg/m?®)  Dinamik Prandtl Termal
Vizkozite(Pa.s)  Sayisi iletkenlik(W/M.K)
0 1,293 1,78 x 10° 0,71 0,0257
10 1,247 1,81 x 107 0,71 0,0259
20 1,204 1,81 x 10° 0,71 0,0263
30 1,164 1,83 x 107 0.71 0,0267
40 1,125 1,85 x 10° 0,71 0,0270
50 1,088 1,87 x 10 0,70 0,0273
60 1,053 1,87 x 10° 0,70 0,0276
70 1,019 1,89 x 10 0,70 0,0279
80 0,987 1,91 x 10° 0,70 0,0282
90 0,956 1,93 x 107 0,69 0,0285

Tablo 5.1°de, hava sicakligina gore yogunluk, dinamik viskozite, Prandtl say1s1 ve

termal iletkenlik icin bir tablo 6rnegi bulunmaktadir. Bu degerler, genel olarak hava i¢in

ortalama kabul edilen verilere dayanmaktadir.
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5.3. Siirtiinme Katsayis1 Hesabi

5.3.1. Laminer akis icin siirtiinme katsayisi: Laminer akis durumunda siirtiinme

katsayist Moody diyagramindan veya su formiilden hesaplanabilir.

64
f = E (5.9

5.3.2.Tiirbiilansh akis i¢in siirtiinme katsayisi: Tiirbiilansh akis durumunda ise daha
karmasik formiiller veya Moody diyagrami kullanilir. Tiirbtilansh akislarda kullanilan
yaygin formiillerden biri Colebrook denklemidir:

1 —

— —Zlog(i/—;) +

2.51
== ) (5.10)

ReVf

Burada:
€: Boru yiizeyinin piirtizliligi (m),
D: Borunun i¢ ¢ap1 (m).

Bu denklem dogrusal olmayan bir denklemdir ve iteratif yontemler (6rnegin
Newton-Raphson yontemi) ile ¢oziilmesi gerekir. Tiirbiilansli akiglarda borunun ig
yiizeyinde kullanilan tiirbiilatorler, boru piiriizliliigiinii artirir ve Colebrook denklemi

veya Moody diyagramu ile bu piiriizliiliikk de hesaba katilabilir.
5.3.3. Basin¢ farkim1 hesaplamak

Stirtiinme katsayisini bulduktan sonra, basing farki (AP) su formiil ile hesaplanir:

AP =fl ¥
2

.p. (5.11)

O

Burada:

L: Boru uzunlugu (m),

D: Borunun i¢ ¢ap1 (m),

p: Akigkanin yogunlugu (kg/m?),

V: Ortalama akis hiz1 (m/s).
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Bu formiilde, f degeri siirtlinme katsayisidir ve laminer ya da tiirbiilansli akis

durumuna gore farkli yontemlerle hesaplanir.

Tiirbiilatorlerin boru i¢indeki akiskanin hiz ve yoniinii degistirdigi, dolayisiyla

tiirbiilans1 artirdigi unutulmamalidir. Tiirbiilatorler kullanildiginda:

e Basing kayiplari artar ¢iinkii siirtiinme katsayis1 daha yiiksek olur.
e Tiirbiilatorlerin yarattigi ek piiriizliiliik Colebrook denklemi veya dogrudan
deneysel katsayilar kullanilarak hesaba katilabilir.
Tiirbiilatorlerin etkisini igeren daha hassas analizler i¢in deneysel verilere veya
literatiirden alinan 6zel katsayilara ihtiya¢ olabilir. Tiirbiilatorlii borular i¢in siirtiinme

katsayis1 f dogrudan bu katsayilardan elde edilebilir veya deneysel dl¢liimler yapilabilir.

5.4. Belirsizlik Hesabi

Belirsizlik hesabi, dlgililen veya hesaplanan bir degerin ne kadar kesin oldugunu
veya tahmin edilen degerin olas1 hata sinirlarini belirlemek i¢in yapilir. Bu hesaplamalar,
deneylerde elde edilen verilerin dogrulugunu degerlendirmek icin &nemlidir. Iste

belirsizlik hesabinin adimlar1 ve temel prensipleri

5.4.1. Tek ol¢iim belirsizligi (Tekrar Edilebilirlik)

Bir cihazla yapilan tek bir 6l¢iimiin belirsizligi, genellikle cihazin hata pay1 veya
dl¢iim hassasiyetine gore belirlenir. Ornegin, bir cetvelin hassasiyeti £0,5 mm ise, bu

deger ol¢limiin belirsizligidir.

5.4.2. Ortalama ve standart sapma ile belirsizlik hesabi

Birden fazla dl¢lim yapilmigsa, belirsizligi hesaplamak i¢in ortalama ve standart
sapma kullanilir.

Ortalama Hesaplama

Bir dizi 6l¢lim verisinin ortalamasi X, tiim 6l¢timlerin toplaminin 6lgim sayisina
boliinmesiyle hesaplanir:

T = % (5.12)
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Burada:

o Xi: Her bir 6l¢iim degeri,
e N: Toplam 6l¢lim sayisi.

Standart Sapma Hesaplama;

Standart sapma, 6l¢lim degerlerinin ortalamadan sapma miktarini belirler ve

belirsizligi 6lgmek i¢in kullanilir. Standart sapma o sdyle hesaplanr:

/Z(Xi—X_)Z
No1 (5.13)

Burada N-—1 ifadesi, diizeltme terimi olarak bilinir ve 6rneklem sayisinin az

oldugu durumlarda istatistiksel dogrulugu artirir.
5.4.3. Ortalama belirsizligi (Standart Hata)

Bir dizi 6l¢limiin ortalamasinin belirsizligi, standart hata olarak adlandirilir ve
sOyle hesaplanir

Standart Hata= \/iﬁ (5.14)

Bu deger, 6l¢iim grubunun genel belirsizligini verir. Eger hesaplanan veya
Olctilen biiytikliik, birden fazla bagimsiz degiskene bagliysa, birlesik belirsizlik, her bir
bilesenin ayr1 ayr1 hesaplanmasi ve toplanmasi ile elde edilir.

Bir fonksiyon R=f(A,B,C,... ) olsun ve her bir degiskenin belirsizligi
u(A),u(B),u(C) olarak bilinsin. Fonksiyonun belirsizligi, kok toplam kare yontemi ile

hesaplanir:

. \/ ((g—j) (A))2 + (g—gu(B))z + (Z—g u(B)>2 4o (5.15)

Burada:

e O0A/OR: Degiskenlerden her birinin kismi tiirevi,
e u(A): Degiskenlerin belirsizligi.

Bu yontem, hata yayilimi olarak bilinir ve ¢oklu degiskenlerin etkisini hesaba katar.
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5.4.4. Goreli belirsizlik

Goreli belirsizlik, mutlak belirsizligin 6l¢iim degerine oranidir ve yiizde olarak ifade
edilir:
Goreli Belirsizlik = % * 100% (5.16)

Bu, 6l¢iimdeki belirsizligin oransal etkisini gdsterir.
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6. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Deney setinde, galvaniz sac ve paslanmaz celik malzemeden imal edilen
tiirbiilatorler kullanilarak, 1s1 transfer performansini optimize etmeye yonelik bir calisma
gergeklestirilmistir. Deneylerde, 1000 mm uzunlugunda ve 60 mm ¢apinda bir bakir boru
icerisine Ozel olarak tasarlanan tiirbiilatrler yerlestirilmis, bu sayede akiskanin boru
icindeki hareketi diizenlenerek 1s1 transferi etkinligi artirllmaya c¢alisilmistir. Deney
siirecinde, 98°C sicakligindaki buhar, tiirbiilatorlerin iginden gegirilmis ve buharin
tagidig1 1smin boru i¢ yiizeyine daha etkili bir sekilde aktarilmasi saglanmistir. Aynm
zamanda, deney diizenegi cevresine yerlestirilen bir fan yardimiyla dis ortam havasi,
kontrollii bir sekilde tirbiilatérlere yoOnlendirilmistir. Fanin irettigi hava akimi,
tirbiilatorlerin ylizeyine garparak sicaklik farkini artirmis ve boylelikle 1s1 transferinin
verimliliginde Onemli bir artis hedeflenmistir. Bu dikkatlice planlanan deneylerde,
tirblilatorlerin  geometrik tasariminin, malzeme sec¢iminin ve hava akiminin etkisi
titizlikle incelenmistir. Elde edilen deneysel veriler detayli hesaplamalarla analiz edilmis,
sonuclar grafiksel olarak gorsellestirilmistir. Sonuglar, kullanilan tiirbiilatorlerin 1s1
transfer verimliligini anlamli bir sekilde artirdigini gostermektedir. Bu ¢alisma,
endiistriyel uygulamalarda enerji verimliliginin iyilestirilmesi agisindan énemli bulgular

sunmustur.

6.1. Tirbiilatorlerin Deneysel Performans Grafikleri

Deneylerde, tiirbiilatorlerin performansini degerlendirmek amaciyla, farkl dizilis
sekilleri ve delik ¢aplarina sahip ¢esitli varyasyonlar denenmistir. Bu varyasyonlar, 1s1
transfer verimliligi tizerindeki etkilerini ortaya koymak i¢in dikkatlice tasarlanmis ve
uygulanmistir. Farkli dizilimlerin ve delik caplariin tiirbiilans olusturarak akigskan
davranigini nasil etkiledigi, deney sonuglart ile ayrintili bir sekilde analiz edilmistir. Elde
edilen veriler, her bir varyasyonun 1s1 transfer performansini nasil degistirdigini
gostermek amaciyla grafiksel olarak sunulmustur. Bu grafikler, tiirbiilator dizilim
sekilleri ve delik ¢aplarindaki degisimlerin 1s1 transferi tizerindeki etkilerini gorsel olarak

karsilagtirma imkan1 sunarak, en uygun tasarimin se¢imine rehberlik etmistir.
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6.2. Tiirbiilatorlerin Dizilis Sekillerine Gore Performans Degerleri

Tirbiilatorlerin dizilis sekilleri, akiskanin boru igerisindeki hareketini ve
dolayisiyla 1s1 transferini dogrudan etkileyen kritik bir parametredir. Farkli dizilim
sekilleri, akigkanin tiirblilans seviyesini artirarak boru yiizeyine daha yogun bir sekilde
temas etmesini saglar. Bu nedenle, tlirbiilatorlerin performansi, dizilis sekline bagli olarak
onemli 6l¢iide degisir ve her uygulamada optimum verimi saglayacak dizilim dikkatlice

secilmelidir.

35 SICAKLIK FARKI

=¢==5 mm capinda2 delikli 1-5-1
30 dizilis

5 mm ¢apinda 4 delikli 1-5-
1- dizilis

25 = —— / “====5=5mm ¢apinda 6 delikli 1-5-1

“\3 dizilis
-\ \ =>e=8 mm ¢apinda 2 delikli 1-5-1

dizilis

20

8 mm ¢apinda 4 delikli 1-5-1
dizilis
15 vas

8 mm c¢apinda 6 delikli 1-5-1
dizilis

10 5 mm ¢apinda 2 delikli 2-3-2
dizilis
5 mm capinda 4 delikli 2-3-2
5 dizilis

5 mm ¢apinda 6 delikli 2-3-2
dizilis
O T T T T T 1
1,5 2 2,5 3 3,5 4 HIZ (M/SN)
Sekil 6.1. Sicaklik farki-hiz grafigi

Yapilan deneyler sonucunda Sekil 6.1°de goriildiigii iizere, tiirbiilatorlerin farkl
sekillerinin i¢ borunun giris ve ¢ikis noktalarindaki sicaklik farklari arasinda belirgin bir
diizensizlik gézlemlenmistir. Bu diizensizlik, tiirbiilatrlerin sekli, yerlesim diizeni, boru
icindeki akigskanin hiz ve yonii gibi faktorlere bagl olarak degisiklik gostermektedir.
Tiirbiilatorlerin amaci, akigkanin i¢ boru boyunca daha homojen bir sicaklik dagilimi
saglamaktir; ancak bazi deneylerde, tiirbiilatorlerin tasarimi ve yerlesimi, beklenen
sicaklik farklarin1 saglayamamis ve sicaklik Ol¢iimlerinde diizensizlikler meydana

gelmistir.
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Yukarida bahsedilen diizensizliklerin ve sicaklik farklarindaki anormalliklerin
ardindan, deney diizeneginde bir dizi degisiklik yapilmistir. Bu degisikliklerin temel
amaci, tlirblilatorlerin verimliligini artirmak ve sicaklik farklarindaki diizensizligi
azaltmaktir. Yapilan degisiklikler, tiirbiilatorlerin sekillerinin degistirilmesi ve deney

diizeneginde iyilestirmeler yapilmasi ile baglamistir.

6.2.1. Deney diizeneginde yapilan degisiklikler

“at§ M el Gapl kanat

& Adetd mm delk caphkanat 4 Aetd mm deli capl kanat Teknik Resimn Gl

Sekil 6.2. Kanatgik tasarimi

2 Adet & rm cleli QGph bkl kaneit 4 Adet 8mm delik QGp“ bkl kenct

Sekil 6.3. Biikiilii kanatgik tasarimi

Sekil 6.2 ve Sekil 6.3°te gortildiigii gibi kanatgik delik ¢ap1 olarak 8 mm standart
cap kullanilmistir. ilk deney diizeneginde kullanilan kanatgik dlgiileri bu deneyde aynen
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gecerli olup, delik sayilar1 6-4-2 olarak tasarlanmig ve 2 adet kanat¢ik uglari biikiilii olarak
sekillendirilmistir. Buradaki amag¢ hava akisinin daha diizgiin bir bi¢cimde tiirbiilansl

olarak hareket etmesini saglamaktir.

- 800

Sekil 6.4. Tiirbiilator dizilis

Tiirbiilatoér dizilisi, akiskanin i¢ boru boyunca tiirbiilans olusturacak sekilde
yerlestirilen diizeneklerin diizenidir ve Sekil 6.4’te gosterilmistir. Tiirbiilatorler,
akigskanin hizin artirarak ve yoniinii degistirerek, 1s1 transferini iyilestirmek amaciyla
kullanilir. Dizilisin amaci, akiskanin her bolgede esit sekilde tiirbiilans olusturmasini
saglamak ve bdylece 1s1 transferinin verimliligini artirmaktir. Tirbiilatorler genellikle
belirli bir mesafe araliginda ve dogru agilarla yerlestirilerek, akiskanin verimli bir sekilde
hareket etmesi saglanir.

Gorildiigii tizere tlirbiilator dizilis araliklar: farklilastirilmistir. Araliklar 200 mm-
160mm-133,3 mm esit araliklarla yerlestirilmistir. Ayrica sayilar1 3-4-5 seklinde revize

edilmistir.
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Sekil 6.5 Tiirbiilator dizilim

Sekil 6.6. Tasarlanan tiirbiilator sekilleri

Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’da deneyde kullanilan kanat¢iklarin dizimleri yer
almaktadir. Dogru dizilim, akisin daha homojen hale gelmesini saglayarak sicaklik
farklarin1 azaltir ve enerji transferini artirir. Ayrica, akisi1 yonlendirme ve basing kaybini
minimize etme yetenegi, sistemin genel performansini ve enerji verimliligini 6nemli
Olclide 1iyilestirir. Yanhis dizilim ise akigskanin diizgiin bir sekilde dagilmasini

engelleyebilir, bu da verimsiz 1s1l transfer ve daha yiiksek isletme maliyetlerine yol
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acabilir. Kisacasi, tiirbiilator dizilimi, sistemin verimliligi ve performansi iizerinde

dogrudan etki yapar.

Sekil 6.7. Biikiilii kanatcik tiirbiilator yerlesim sekilleri

Yapilan deneylerde Sicaklik-hiz, Reynold-hiz, Nusselt-hiz degerleri asagidaki Sekil6.8,
Sekil6.9 ve Sekil6.10 ‘da gosterilmistir.

15 AT (SICAKLIK FARKI)

20
—o—2 delik bukuli 5'li dizilig

—m—2 delik 5'i dizilis

=2 delik bikiili 4'li dizili

25
—=—2 delik 4'l0 dizilig
——2 delik biikdli 2"l dizilis
~®—2 delik 3" dizilig

20
—+—4 delik bikdld 5'li dizilig
e 4 delik 5'li dizilig

15 4 delik blkdld 4'lG dizilis

—&—4 delik 4 'li dizilig
—m—4 delik bliklli 3'10 dizilis
10 4 delik 3'l0 dizilig

6 delik 5°1 dizilis

6 delik 4'lu dizilig

5 6 delik 3'10 dizilig

HIZ (M/SN)

Sekil 6.8. Sicaklik farki-hiz grafigi
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Sicaklik Farki-Hiz grafigine gore 1,5 m/sn hizlarda en yiiksek At 4 delik 4’li

dizilis tip tiirbiilatérde gergeklesmektedir. 2-2,5-3-3,5 m/sn hizlarda en yiiksek At 2 delik

bukiilii 5 “li dizilis tip tiirbiilatorde gerceklesmektedir. 4 m/s de ise 2 delik 4 lii dizilis tip

tiirbiilator en yiiksel At saglamaktadir.

Tablo 6.1 Reynold-hiz degerleri

1,5(m/sn)  2(m/sn)  2,5(m/sn)  3(m/sn)  3,5(m/sn) 4(m/sn)

6 Delik 3’ lii Dizilis 4611,57 6330,51 7953,19 9690,52 11472,05 13247,58

6 Delik 4°lii Dizilig 4611,57 6267,23 7953,19 9641,2 11472,05 13178,95

6 Delik 5°1i Dizilis 4588,89 6235,98 7913,14 9592,31 11305,6 13247,58

4 Delik 3’lii Dizilig 4588,89 6205 7953,19 9592,31 11305,6 13110,92

4 Delik 4°lii Dizilis 4653,75 6298,73 7953,19 9641,2 11413,04 13178,95

4 Delik 5°1i Dizilig 4676,99 6330,51 8034,43 9833,19 11531,58 13247,58

4 Delik Biikiilii 3°1ii Dizilis 4700,42 6330,51 7953,19 9690,52  11652,21  13316,81
4 Delik Biikiilii 4’1 Dizilis 4653,75 6298,73 7993,59 9782,61 11531,58 13316,81
4 Delik Biikiilii 5°1i Dizilis 4747,88 6521,74 8152,17 9935,68 11591,63 13457,14
2 Delik 3’li Dizilig 4544,08 6088,52 7834,03 9592,31 11413,04  13110,92

2 Delik 4°li Dizilis 4544,08 6118,52 7834,03 9543,83 11248,07 12920,69

2 Delik 5°1i Dizilis 4700,42 6362,55 8034,33 9833,19 11531,58 13247,58

2 Delik Biikiilii 3°1ii Dizilis 4588,89 6267,23 7913,14 9641,2 11305,6 13178,95
2 Delik Biikiilii 4°1ii Dizilis 4544 6118,52 7953,19 9641,2 11531,58 13247,58
2 Delik Biikiilii 5°1i Dizilis 4521,95 6088,52 7794,98 9495,76 11191,03 12920,69
Bos Boru 4566,39 6148,76 7756,25 9400,84 11022,78 12725,11

Tablo 6.1°de farkli ¢ap ve delik dizilislerine sahip tiirbiilatorler i¢in elde edilen

Reynolds sayilar1 yer almaktadir. Hiz arttik¢a Reynolds sayisi da artmaktadir, bu da daha

yiksek hizlarda laminer akimin turbulent akima donlisme olasiliginin arttigini

gostermektedir. Yapilan deneysel incelemelerde 1,5 m/sn hizlarda en yiiksek reynold

sayilarinin “4 delik biikiilii 5°1i dizilis” tiirbiilator sekillerinde oldugu gézlemlenmistir. 2
m/sn hizinda en yliksek degerin “4 delik biikiilii 5’11 dizilis”, 2,5 m/sn hizinda “4 delik
biikiili 5°1i dizilis”, 3 m/sn hizinda “4 delik 5 ‘li dizilis”, 3,5 m/sn hizinda “4 delik biikiilii

3’li dizilis”, 4 m/sn hizinda ise 4 delik biikiilii 5°1i dizilis” oldugu goézlemlenmistir.
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Tablo 6.2. Nusselt-hiz degerleri

1,5(m/sn)  2(m/sn) 2,5(m/sn) 3(m/sn) 3,5(m/sn) 4(m/sn)
6 Delik 3’ lii Dizilis 16,734 21,671 26,037 30,587 35,078 39,435
6 Delik 4’lii Dizilis 16,734 21,454 26,037 30,432 35,078 39,23
6 Delik 5°li Dizilig 16,651 21,347 25,906 30,279 34,602 39,43
4 Delik 3’li Dizilis 16,65 21,24 26,037 30,279 34,602 39,033
4 Delik 4°lii Dizilis 16,874 21,562 26,03 30,432 34,899 39,233
4 Delik 5°1i Dizilig 16,958 21,671 26,302 31,008 35,258 39,435
4 Delik Biikiilii 3°1ii Dizilis 17,044 21,671 26,037 30,587 35,622 39,638
4 Delik Biikiilii 4’1t Dizilis 16,874 21,562 26,169 30,85 35,258 39,638
4 Delik Biikiilii 5°1i Dizilis 17,216 22,304 26,663 31,328 35,44 40,05
2 Delik 3’lii Dizilis 16,487 20,857 25,647 30,279 34,899 39,033
2 Delik 4°lii Dizilis 16,487 20,961 25,647 30,126 34,427 38,503
2 Delik 5°li Dizilig 17,044 21,781 26,302 31,008 35,258 39,435
2 Delik Biikiilii 3’1ii Dizilis 16,651 21,454 25,906 30,432 34,602 39,233
2 Delik Biikiilii 4°1ii Dizilig 16,487 20,961 26,037 30,432 35,258 39,435
2 Delik Biikiilii 5°1i Dizilis 16,406 20,857 25,519 29,975 34,253 38,503
Bos Boru 16,56 21,06 25,39 29,67 33,73 37,922

Tablo 6.2°de dikkat ¢eken nokta, belirli hizlarda farkli diziliglerin Nusselt sayisi

lizerindeki etkileridir. Ornegin, 1,5 m/sn, 2 m/sn, 2,5 m/sn ve 3 m/sn hizlarinda "4 delikli

biikiilii 5'li dizilis" en yiiksek Nusselt sayis1 degerine sahipken, 3,5 m/sn’de "4 delikli

biikiili 3'li dizilis" 6ne ¢ikmaktadir. Ayrica, 4 m/sn hizinda yine "4 delikli biikiili 5'li

dizilis" en yiiksek degerleri gostermektedir. Bu verilerin analizi, dizilislerin ve

diizeneklerin 1s1 transferi verimliligini 6nemli oOlgiide etkileyebilecegini ortaya

koymaktadir. Ozellikle "4 delikli biikiilii 5'li dizilis" uygulamalarinda, yiiksek akis hizlart

ile elde edilen ytliksek Nusselt sayilari, 1s1 transferinin etkin bir sekilde gergeklestigini

gostermektedir.
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Alinan veriler ¢er¢evesinde Sekil 6,9°da goriilen grafikler olusturulmustur.

Reynolds

14000 |
13000 |

12000 -+

= Bog boru
11000 | =8 mm gapinda 6 delikli 3'10 dizilig
m 8 mm gapinda 6 delikli 4'li dizilig

10000 m 8 mm gapinda 6 delikli 5'li dizilis

W8 mm capinda 4 delikli 3 dizilis
9000 - W8 mm capinda 4 delikli 4'lii dizilig
= 8 mm gapinda 4 delikli 5'li dizilis
8000 -+
m 8 mm gapinda 4 delikli 3'li biikiili dizili
7000 | m 8 mm gapinda 4 delikli 4'li biikili dizilig
= 8 mm gapinda 4 delikli 5'li blkdll dizilig
6000 m 8 mm gapinda 2 delikli 3'lU dizilis
m 8 mm ¢apinda 2 delikli 4'lT dizilis
S000 8mm gapinda 2 delikli 5'li dizilis
8 mm gapinda 2 delikli 3'l0 bikill dizilig
4000 |
8 mm capinda 2 delikli 410 bikild dizilis
3000 8 mm ¢apinda 2 delikli 5'li blkild dizilis
2000 -+
1000 -+
o . 1, _ . | N
1,5 2 2,5 3 3,5 4

HIZ (M/SN)

=]

=]

=]

=

=1

=}

Sekil 6.9. Reynolds-hiz degerleri

Sekil 6.9°da Reynolds sayisinin (y-ekseni) hiz (x-ekseni) ile iligkisini
gostermektedir. Grafikten elde edilen verilere gore, belirli hizlarda farkli tiirbiilator
dizilimlerinin Nusselt sayisi iizerindeki etkileri dikkat ¢ekicidir. Ornegin, 1,5 m/sn, 2
m/sn, 2,5 m/sn ve 3 m/sn hizlarinda "4 delikli biikiilii 5'i dizilis" en yiiksek Nusselt sayis1
degerlerini sergilemektedir. Ancak, 3,5 m/sn hizinda "4 delikli biikiilii 3'li dizilis" 6ne
cikarken, 4 m/sn hizinda yeniden "4 delikli biikiilii 5'li dizilig" en yiiksek Nusselt sayisina
ulagmaktadir. Bu grafik analizi, tiirbiilator dizilimlerinin 1s1 transferi verimliligi izerinde
onemli bir etki yarattigim gostermektedir. Ozellikle "4 delikli biikiili 5'li dizilis"
uygulamalarinda yiiksek akis hizlariyla elde edilen yiiksek Nusselt sayilari, 1s1
transferinin etkin bir sekilde gerceklestigini ortaya koymaktadir. Goriildiigii lizere, akis
hiz1 ile dogru dizilimlerin kombinasyonu, 1s1 transfer performansimni 6nemli Slgiide

artirmakta ve sistemin verimliligini olumlu yonde etkilemektedir.
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30

15

10

W Bos boru

m 8 mm ¢apinda 6 delikli 3'1U dizilis

= & mm capinda 6 delikli 4'lii dizilis

m 8 mm ¢apinda 6 delikli 5'i dizilis

= 8 mm ¢apinda 4 delikli 3'10 dizilis

m 8 mm ¢apinda 4 delikli 4'1G dizilis

m 8 mm ¢apinda 4 delikli 5'i dizilis

= 8 mm capinda 4 delikli 3'1G bukild dizilig

= 8 mm ¢apinda 4 delikli 410 bUk{lG dizilig

® 8 mm capinda 4 delikli 5'li bukili dizilis

= 8 mm capinda 2 delikli 3'1G dizilig

= 8 mm capinda 2 delikli 4'14 dizilig

= 8 mm gapinda 2 delikli 5'i dizilis

= 8 mm ¢apinda 2 delikli 310 bUkUlu dizilig
& mm capinda 2 delikli 4'lii bukili dizilis

= 8 mm ¢apinda 2 delikli 5'li bikili dizilig

HIZ (M/SN)

Sekil 6.10. Nusselt-hiz degerleri

Nusselt sayisi, bir yiizeyden akiskanin sicakligina gecen 1s1 miktarini belirler.

Yiiksek Nusselt sayilari, daha etkili 1s1 transferini gosterir. Sekil 6.10’a gore yapilan

yorumlara gore, hizin artmasiyla Nusselt sayisinin da arttigi gézlemlenmektedir. Bu

durum, sicaklik transferinde akis hizinin 6nemli bir etkisi oldugunu gostermektedir. Hiz

arttik¢a, akigkanin yiizeyle olan etkilesimi de artar ve bu da 1s1 transferini hizlandirir.

82




a5 Nusselt

M Bos boru

m 6 delik 3'l0 dizilis
m 6 delik 4l dizilis
m 6 delik 5'li dizilig

m 4 delikli 3'l0 dizilig
m 4 delikli 4’0 dizilig
m 4 delikli 5'li dizilis

m 4 delikli bikili 3'1G dizilig
4 delik bukdla 4'1G dizilis
m 4 delik bikila 5'h dizilis
m 2 delikli 3'l0 dizilig
m 2 delikli 4'la dizilis
2 delikli 5'li dizilis
2 delikli blkala 3'i dizilig
2 delikli bakala 4'la dizilis
2 delikli bkl 5'i dizilig

Reynold

4521,95 6088,52 7794,98 9495,76 11191,03 12920,69

Sekil 6.11.Nusselt-Reynolds grafigi

Sekil 6.11°de verilere dayanan gozlemlerimiz, Nusselt-Reynolds grafiginde 4
m/sn hari¢ tim hizlarda "4 delikli biikiilii 5'li diziligin" 1s1 transfer verimliliginin diger
tiirbiilatorlere gore daha yiiksek oldugunu ortaya koymaktadir. Bu durum, s6z konusu
diizeneklerin akiskan ile yilizey arasindaki etkilesimi artirarak 1s1 transferini 6nemli dl¢lide
gelistirdigini gostermektedir. Hiz arttikca, akisin dinamik 6zellikleri degisir ve bu da 1s1
transferine etkisini dogrudan yansitir. "4 delikli biikiilii 5'li dizilis", tasarimi itibartyla
akisin daha homojen hale gelmesini saglamakta ve buradaki vorteks Revnolds — gayesinde
akiskanin yiizeyle daha giiclii bir etkilesim i¢inde olmasina olanak tanimaktadir. Bu da,
151 transferinin daha etkin bir sekilde ger¢eklesmesine yardimei olur. Ozellikle 1,5 m/sn,
2 m/sn ve 2,5 m/sn hizlarinda, "4 delikli biikiili 5'li dizilis"in sagladig yiiksek Nusselt
sayist degerleri, bu dizilisin verimliligini kanitlar nitelikte. Bu tiir tubulasyonlar,
akiskanin hareketli yapisint verimli bir sekilde yonlendirmekte ve 1s1 transferini
hizlandirarak sistemlerin performansini artirmaktadir. Sonug olarak, "4 delikli biikiili 5'li
dizilis", akis hiz1 arttikga gosterdigi iistiin verimlilik ile dikkate de§er bir ¢6ziim
sunmaktadir. Bu bulgular, endiistriyel sistemlerin tasariminda enerji verimliligini ve

performansini artirmak i¢in ilham verici bir yol haritasi ¢izmektedir. Verimliligin artmasi,
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hem ekonomik hem de cevresel siirdiiriilebilirlik acisindan 6nemli bir adim olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.
Sdrtinme Katsayisi
30 B 2 delik 5 li
bukalt
W 2 delik51i
25
m 2 delik 41U
bukala
20 - m 2 delik 4 1G
W 2 delik 31U
bukalt
15 W 2 delik 31U
m 4 delik 5 1i
10 biikali
m 4 delik 5 1i
5 4 delik 4 14
bukala
m 4 delik 4 1G
0

4611,57 6330,51 7953,19 9690,52 11472,05  13247,58 Reynolds

Sekil 6.12. Siirtiinme Katsayisi-Reynolds grafigi

Stirtiinme katsayisi, akiskanin tiirbiilator lizerinden gecisi sirasinda meydana
gelen enerji kaybin1 belirlemede yardimer olur. Yiiksek siirtiinme katsayilari, akigkanin
hareketi sirasinda daha fazla enerji kaybina yol agar. Bu, tiirbiilatorlerde saglanan 1s1
transferinin etkinligini olumsuz etkileyebilir. Dolayisiyla, sistem tasariminda siirtiinme
katsayisini minimize etmek, enerji verimliligini artirmak agisindan Onemlidir.
Sekil6.12°de goriildiigii gibi tiim hizlarda 2 delik 5°1i dizilis en yiiksek siirtiinme katsayisi
oranina sahipken, yiiksek hizlarda en diisiik siirtiinme katsayisina 4 delikli biikiili 3’1
dizilis tip tiirbiilator sahiptir. Tiirbiilatorlerde 1s1 transferinin etkinligi, ylizeyin tiirbiilansh
akisla hizli bir sekilde etkilesime girmesi ile artar. Stirtiinme katsayisinin uygun sekilde
optimize edilmesi, tiirbiilanshi akisin saglanmasia ve bdylelikle daha yiiksek Nusselt

sayilar1 elde edilmesine olanak tanir. Bu da 1s1 transfer verimliligini artirir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada, farkl tiirbiilator diziliglerinin 1s1 transfer verimliligi lizerindeki
etkileri kapsamli bir sekilde incelenmistir. Elde edilen veriler, akis hizi ile Nusselt sayis1
arasindaki iliskiyi net bir bicimde ortaya koymakta, tiirbiilatér tasariminin 1s1
transferindeki kritik roliinii vurgulamaktadir. Ozellikle, 4 delikli biikiilii 5’li dizilisin
farkli hizlarda gosterdigi performans, bu dizilisin akiskanin yiizeyle etkilesimini artirarak

151 transferini gelistirdigini gostermektedir.

Is1 Transfer Verimliligi

Calismada belirlenen en yiiksek sicaklik farki (At) degerleri, hiz arttikga artan
Nusselt sayilart ile iliskili olarak, 1,5 m/sn’den 4 m/sn’ye kadar olan hiz araliinda
gbzlemlenmistir. Bu aralikta, 4 delikli biikiilii 5°1i dizilis ve 2 delikli biikiilii 3’lii dizilis
gibi farkli dizilisler, belirli hizlarda 6nemli Olgiide farkli 1s1 transfer verimliligi
sergilemistir. Ozellikle 2,5 m/sn, 3 m/sn hizlarinda 4 delikli biikiilii 5°1i dizilis yiiksek
Nusselt sayilar ile dikkat cekmekte, bu durum akiskanin daha homojen hale gelmesi ve

vorteks olusumlarinin etkisiyle agiklanmaktadir.

Dinamik Ozellikler

Akis hizlarinin arttikca, akisin dinamik 6zelliklerinde meydana gelen degisimler,
stirtiinme katsayilarinin da etkisiyle 1s1 transferinin etkinligini dogrudan etkilemektedir.
Grafikte goriildiigii iizere, 2 delik 5°1i dizilis en ytiksek siirtiinme katsayisina sahipken, 2
delikli biikiilii 3°1u dizilis diistik siirtiinme katsayisiyla yiiksek verimlilik saglamaktadir.
Bu durum, tiirbiilatorlerdeki tasarim degisikliklerinin 1s1 transferi tizerindeki etkisini net

bir sekilde ortaya koymaktadir.

Enerji Verimliligi ve Siirdiiriilebilirlik

Calisma sonuglari, tiirbiilatorlerin tasariminda alinacak dnlemlerle 1s1 transferinin
etkinligini artirmanin, enerji verimliligi agisindan Onemli bir katki saglayacagini

gostermektedir. Daha etkin tlirbiilator tasarimlari, endiistriyel siireglerde enerji tasarrufu
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ve maliyet azaltimi saglarken, ¢evresel siirdiiriilebilirlige de olumlu katkilarda

bulunacaktir.

Oneriler

Gelismis Tasarim Yaklagimlari: Tirbiilator tasariminda kullanilan geometrik
unsurlarin ve akiskanlarin 6zelliklerinin optimize edilmesi lizerine daha fazla aragtirma
yapilmasi gerekmektedir. Yeni tasarimlar, vorteks olusumunu ve akiskanin yiizey ile
etkilesimini artirarak 1s1 transfer verimliligini yiikseltebilir.

Modelleme ve Simiilasyon: Bilgisayar destekli simiilasyonlarin kullanimi, farkli
tirbililator dizilislerinin performansini tahmin etmek ve analiz etmek i¢in 6nemli bir arag
olarak kullanilabilir. CFD (Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi) teknikleri, akisin daha
detayli incelenmesine olanak taniyarak, en uygun tasarimi belirlemek adina yol

gosterebilir.

Malzeme Gelisimi

Tiirbiilatorlerde kullanilan malzemelerin termal ve mekanik 6zelliklerinin
gelistirilmesi, 1s1 transferinin etkinligini artirmada kritik rol oynamaktadir. Yiiksek 1s1
iletkenligine sahip yeni malzemelerin arastirilmasi, tiirbiilatorlerin performansini

artirabilir.

Endiistriyel Uygulamalar ve Yanhs Anlasilmalar

Elde edilen sonuglarin endiistriyel sistemlerde uygulanmasi igin, diger
mihendislik disiplinleri ile isbirligi yapilarak kapsamli analizler gergeklestirilmelidir.
Ayrica, enerji yonetimi ve slirdiiriilebilirlik alaninda miihendislerin tiirbiilatorlerin

tasarimindaki rolii hakkinda daha fazla bilgi sahibi olmalar1 saglanmalidir.

Test Prosediirleri ve Standartlar

Tiirbtilatorlerin verimliligini degerlendirmek i¢in standart test prosediirlerinin
gelistirilmesi, sonuglarin karsilastirilabilirligini artiracaktir. Bu baglamda, farkli hiz ve

akis kosullarinda yapilan deneylerin tutarliligi saglanmalidir.
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Verimlilik Arastirmalari

Ileri diizey 1s1 transfer arastirmalarina dnciiliik eden projeler, gesitli endiistriyel
uygulamalar i¢in 6zgiin ¢oziimler gelistirilmesine katki saglayabilir. Entegre sistemlerin
optimizasyonu ve performans gelistirme projelerine yonelim, enerji verimliligini
artiracak ve stirdiiriilebilirligi destekleyecektir.

Sonug olarak, bu c¢alisma, 1s1 transfer verimliligini artirmak amaciyla tiirbiilator
tasarimi tlizerine yapilacak arastirmalar i¢in kapsamli bir bilgi temeli sunmakta ve
endiistriyel uygulamalarin enerji optimizasyonu agisindan zengin bir yol haritas
cizmektedir. Bu tiir yenilik¢i tasarim ve aragtirmalar, hem ekonomik fayda saglamakta
hem de cevresel siirdiiriilebilirlige katkida bulunmaktadir. Siirtiinme katsayisini azaltarak
Reynolds ve Nusselt sayilarini artirmak i¢in izleyebileceginiz birka¢ strateji ve Oneri

asagida siralanmustir.
1. Akis Geometrisinin Iyilestirilmesi

Aero Dinamik Tasarimlar: Akiskanin yiizeyler tizerindeki etkilesimini minimize
etmek i¢in aerodinamik, piiriizsiiz ve optimal sekiller kullanin. Bu, akiskanin tiirbiilansini
azaltacak ve siirtlinme katsayisini diisiirecektir.

Doniis Agilarinin Optimize Edilmesi: Tesisatin doniislerin agisini ve yOniinii

optimize ederek, akisin daha diizgiin ve laminer kalmasini saglamak.
2. Yiizey Piiriizluliigiiniin Azaltilmasi

Piirtizsliz Yiizeyler: Yiizeylerin daha piiriizsiiz olmasimi1 saglamak, akisin
kaymasina izin vererek siirtlinmeyi azaltabilir. Yiizey kaplamalar1 veya 6zel materyaller
kullanarak bu saglanabilir.

Kaplama ve lyilestirme: Is1 iletimi ve akiskan etkilesimini artiracak o6zel

kaplamalar uygulamak.
3. Akiskan Ozelliklerinin Degistirilmesi

Daha Diisiik Viskoziteli Akiskanlar: Diislik viskoziteli akigskanlar kullanarak,

akigin tiirbiilansini azaltabilir ve dolayisiyla siirtiinme katsayisini diigiirebilirsiniz.
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Katki Maddeleri Kullanimi: Nanopartikiil veya diger katki maddeleri ekleyerek

akiskanin 6zelliklerini iyilestirmek.

4. Akis Hizinin Artirillmasi

Sistemde Hizli Akis: Akiskanin hizin1 artirmak, Reynolds sayisin1 dolayisiyla
konvektif 1s1 transferini artirabilir. Bu, tiirblilansin artmasina ve dolayisiyla Nusselt

sayisinin yiikkselmesine neden olabilir.

5. Is1 Transfer Yiizeylerinin Gelistirilmesi

Yiizey Uzerine Kanatciklar Eklemek: Yiizey alanmni artirmak icin kanatciklar
veya mikro yapilar eklemek, 1s1 transferini artirabilir. Giincellenmis ylizey tasarimu,
siirtiinmeyi azaltmaya da yardimci olabilir.

Sicaklik Farkinm Iyilestirilmesi: Is1 transfer yiizeylerinde sicaklik farkim

artirmak, konvektif 1s1 transferi lizerindeki etkiyi artirir.

6. Akis Yonetim Coziimleri

Vorteks Jeneratorleri: Akista vorteks olusturarak, karigsmayi artirmak ve 1s1
transferini artirmak.
Akiskan Dinamiklerini Optimize Etme: Hiz ve yonlendirme ile akis yonlendirme

elemanlarini kullanarak siirtiinmeyi ve tiirbiilansi optimize etmek.

7. Diisiik Sicakhik Farklar1 Talebinin Azaltilmasi

Sicaklik Dalgalanmalarinin  Yonetimi: Akiskan ve 1s1 kaynaklar1 arasindaki
sicaklik farkin1 azaltmak, 1s1 transferinin etkinligini artirarak daha az siirtiinme ile

sonuclanabilir.

8. Mekanik Karistirma

Daha lyi Karistirma: Mekanik karistirma kullanarak akisin homojenligini

artirmak, sicaklik farkliliklarint minimize ederek daha etkin 1s1 transferi saglar.
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Bu stratejiler, siirtlinme katsayisini azaltmak ve dolayisiyla Reynolds ve Nusselt
sayilarini artirmak i¢in kullanilabilir. Her bir 6nerinin maliyetleri, uygulanabilirligi ve

etkileri projenizin veya sisteminizin spesifik gereksinimlerine bagl olarak degisebilir.
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