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OZET

YUKSEK LiSANS

BORU ICi DIKEY KANATCIKLARA SAHiP FARKLI ACILI
TURBULATORLERIN ISI DEGiSiMi UZERINDE ETKINLIGININ
INCELENMESI

Mehmet Sirin SAGIR
Batman Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Yenilenebilir Enerji Sistemleri Ana Bilim Dal
Damisman: Dog. Dr. Fatih OZEN

2025, 89 Sayfa

Sanayi tesislerinde kullanilan 1s1 degistiriciler birbirinden farkli sicakliktaki
akiskanlarin karigmadan 1s1 transferini gerceklestirmeyi diizenleyen cihazlardir. Isi
degistiricilerinde kullanilan tiirbiilatorler, 1s1 degistirici icinde tiirbiilans olusturarak 1s1
transferini daha verimli olmasimi saglamaktadir. Is1 degistiricilerindeki temel hedef,
maksimum 1s1 ¢ekme kapasitesini elde etmektir ve bu, 1s1 transferini optimize etmekle
miimkiindiir. Is1 transferini artirmak i¢in kullanilan aktif veya pasif yontemlerin ortak
amact, 1s1 tasimim katsayisini artirmaktir. En etkili yol, tiirblilansin artirilmasidir, ¢iinkii
11 gegisi laminer akiga kiyasla tiirbiilansh akista daha ytiksektir.

Calismamizda 1s1 transferini artirma yontemlerinden biri olan boru igerisine
tiirbiilator yerlestirme teknigi kullanilmistir. Tiirbiilatorler, SolidWorks programi
kullanilarak ¢izilmis ve dikey kanatgiklara sahip olacak sekilde, farkli acilarda (20°, 25°,
30° ve 35°) iiretilmistir. Bu tiirbiilatorler, boru igerisine 3, 6 ve 9 siral1 dizilimler halinde
yerlestirilmis; diiz akis ve ters akis kosullarinda tiirbiilatorlerin 1s1 transferine, sistem
verimine ve hava giris-¢ikiglar1 arasindaki basing farkina etkisi deneysel olarak
incelenmistir. Deneylerde, sicaklik ve basing verileri ATmega2560 mikrodenetleyicisi ile
Olciilmiis ve bu veriler seri haberlesme araciligiyla bilgisayara aktarilmistir. Bilgisayar
tarafinda ise C# diliyle gelistirilen bir arayiiz programi araciligiyla bu veriler
kaydedilmistir.

Yapilan dl¢iimlerde, en yiiksek basing farki, 9 sirali ve 35° agili kanatciklara sahip
konik tiirbiilator kullanilan sistemde elde edilmistir. En diisiik basing farki ise 3 sirali ve
yine 35° a1l kanatgikli tlirbiilatorlerin kullanildig: sistemde gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Isil Performans, Is1 Degistiriciler, Is1 Transferi, Tiirbiilator



ABSTRACT
MASTER THESIS

EXAMINATION OF THE EFFECTIVENESS OF DIFFERENT ANGLE
TURBULATORS WITH VERTICAL FINS PLACED IN THE PIPE ON HEAT
EXCHANGE

Mehmet Sirin SAGIR
Batman University Graduate Education Institute
Department of Renewable Energy System
Advisor: Doc. Dr. Fatih OZEN

2025, 89 Pages

Heat exchangers used in industrial plants are devices designed to transfer heat
between fluids at different temperatures without mixing them. The turbulators employed
in heat exchangers enhance heat transfer efficiency by generating turbulence within the
exchanger. The primary goal in heat exchangers is to achieve maximum heat removal
capacity, which can be accomplished by optimizing heat transfer. The common objective
of both active and passive methods used to increase heat transfer is to raise the heat
transfer coefficient. The most effective way to achieve this is by increasing turbulence,
as heat transfer in turbulent flow is higher compared to laminar flow.

In this study, one of the methods to enhance heat transfer—installing turbulators
inside the pipe—has been utilized. The turbulators were designed using SolidWorks
software with vertical fins at different angles (20°, 25°, 30°, and 35°). These turbulators
were arranged in sequences of 3, 6, and 9 rows inside the pipe, and their effects on heat
transfer, system efficiency, and pressure difference between the air inlet and outlet under
both steady and counter-flow conditions were experimentally investigated. During the
experiments, temperature and pressure data were measured using an ATmega2560
microcontroller and transferred to a computer via serial communication. On the computer
side, these data were recorded through a user interface program developed in the C#
programming language.

Measurements showed that the highest pressure difference was obtained in the
system using a conical turbulator with 9 rows and 35° angled fins. The lowest pressure
difference was observed in the system employing turbulators with 3 rows and 35° angled
fins.

Keywords: Thermal Performance, Heat Exchangers, Heat Transfer, Turbulators
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SIMGELER VE KISALTMALAR
Simgeler

: Basing farki

: Derece

. Santigrat derece
: Cap

. Litre

: Fahrenayt

: Kelvin

- Uluslararasi standart
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1.GIRIS

Sanayi Devrimi, insanlik tarihinde yeni bir donemin baslangicini olusturmustur.
Bu donemde iiretim ve tliketim siiregleri 6nceki zamanlara kiyasla ¢ok daha hizli bir
sekilde gerceklesmeye baglamistir. Sanayi Devrimi ile birlikte insan giiciine duyulan
ihtiyac azalirken, hammadde ve enerji kaynaklarina olan talep énemli 6l¢iide artmastir.
Bu kaynaklara ulagmak isteyen devletler, uzak kitalara seferler diizenlemis, biiyiik
savaglara girmis ve yogun miicadeleler vermistir. Giliniimiizde de benzer miicadeleler
devam etmektedir. Her ne kadar savaslarin gerekgeleri farkli gosterilse de, temelinde
yatan asil neden ¢ogunlukla enerji ve hammadde kaynaklarini elde etme istegidir.

Her gegen giin gelisen teknoloji, yasamimiza bir¢ok yenilik katarken, mevcut
kaynaklarin tilkenmesine de neden olmaktadir. Glinlimiizde enerji ihtiyaci basl basina
onemli bir sorun haline gelmistir. Gelismis iilkeler, bir yandan alternatif enerji kaynaklar1
bulmaya calisirken, diger yandan enerjiyi daha verimli ve tasarruflu kullanmanin
yontemlerini aragtirmaktadir.

Insan yasamim dogrudan etkileyen bu durum, bilimin de ilgisini ¢ekmis ve
enerjinin verimli kullanimi bir¢ok alanda arastirma konusu olmustur. Giiniimiizde yapilan
calismalarda, hem ilk yatirim maliyetini diisiirmek hem ener;ji tiiketimini azaltmak hem
de tirtin boyutlarim kii¢tiltmek i¢in birim yiizeyden maksimum 1s1 transferi saglanmasi
hedeflenmektedir.

Maksimum 1s1 transferi saglamak i¢in en sik basvurulan yontemler; 1s1 iletiminin
gerceklestigi yiizey alanini biiyiitmek, 1s1 tasinim katsayisini artirmak ve yiizeyi daha
ptiriizlii hale getirmektir. Bu yontemler, uygulama bi¢imlerine gore aktif ve pasif olmak
tizere iki grupta siniflandirilmaktadir.

Is1 degistiricilerindeki temel hedef, maksimum 1s1 ¢ekme kapasitesini elde
etmektir ve bu, 1s1 transferini optimize etmekle miimkiindiir. Is1 transferini artirmak i¢in
kullanilan aktif veya pasif yontemlerin ortak amaci, 1s1 taginim katsayisini artirmaktir. En
etkili yol, tiirblilansin artirilmasidir ¢link{i 1s1 gegisi tiirbiilansh akista daha yiiksek,
laminer akista daha diisiiktiir. Laminer akista, 1s1 transferinin azalmasinin nedeni, akigkan
partikiillerinin birbirleri iizerinden katmanlar halinde akmasidir, bu da 1s1 gecisini
olumsuz etkiler. Ote yandan, tiirbiilansli akista tiirbiilansin neden oldugu katmanlasma
olmaz ve akiskan parcaciklar1 arasindaki 1s1 transferi artar. Tam gelismis akista meydana
gelen siir tabaka ve alt smir tabaka i¢indeki hiz dagiliminin, akigkanin taginim
katsayisin1 dnemli Ol¢iide degistirdigi bilinmektedir. Tiirbiilans seviyesi arttik¢a, 1s1 gegisi
de artacaktir. Is1 transfer katsayisinin artmasi, 1s1 transfer yiizeylerinin yani boyutlarin
kiiclilmesine olanak taniyacaktir. Is1 degistiricinin boyutlari kii¢lildiiglinde, maliyetler
azalacak ve enerji tasarrufu saglanacaktir.

Bu tez calismasinda boru igerisine tiirbiilator yerlestirme teknigi kullanilmastir.
Calismada farkli konik agilara sahip (20°, 25°, 30° ve 35°) kanatgikli tiirbiilatorler
tiretilerek boru igerisine farkli dizilimlerde yerlestirilen (3 sira, 6 sira, 9 sira)
tiirbiilatorlerin 1s1 degisimi iizerindeki etkisi, verimi ve 1s1 transferi sirasinda hava giris ve
c¢ikis1 arasindaki basing farki deneysel olarak incelenmistir.

Bu c¢alisma kapsaminda Sistemdeki 1s1 transferini iyilestirmek i¢in kullanilan
tiirbiilatorler, ylizey alanii artirdiklar1 gibi akista tiirbiilans da yaratmakta, akigskanin
sistemde kalig siiresini arttirmaktadirlar. Akista olusan tiirbiilans, boru i¢ yiizeyi ile
akigkan arasindaki 1sil siir tabaka kalinligin1 daha da incelteceginden 1s1 transferini
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arttiracaktir. Bu amagla ylizeye yakin laminer sinir tabaka kalinligin1 daha da inceltmek
icin tlirbiilatorler kullanilmaktadir. Tiirbililator boyutu, sekli, tiirbiilatoriin kullanildig:
borunun ¢ap1, akiskanin fiziksel 6zellikleri gibi farkli parametrelere bagli olan tiirbiilator
performansi, farkl tiirbiilator geometrilerine gorede degisiklik gostermektedir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Sungur ve Topaloglu (Sungur & Topaloglu, 2018) tarafindan yayimlanan
makalede pasif yontemlerde yer alan ve 1s1 transferinin iyilestirilmesinde rol alan
tiirbiilatorler, tiirbiilans1 artiran elemanlardir. Atil enerjiyi faydali hale doniistiirebilen
tirbiilatorler, buhar kazani, sogutma kulesi, kizgin yag kazan1 gibi birgok enerji tasarrufu
gereken alanda kullanilabilmektedir. Tiirbtilatorler, kullanim amaci ve ihtiyacina goére
farkli geometrilerde tasarlanarak g¢ok farkli konstriikksiyonlarda kullanilmaya olanak
saglar. Isletmelerde yer alan kurulu bir sistemde enerji verimi artirimi istendiginde, tiim
sistemi yeniden kurmak veya cihazlar1 yenilemek yerine montaj ve demontaji kolay olan
tiirbiilatorler iyi bir segenek olarak karsimiza cikmaktadir. Isletmelerde yer alan
kullanilmayan cihazlarin yeniden degerlendirilmesine olanak saglayan tiirbiilatorler,
iretici firmalara kiiresel rekabet i¢in biiylik bir destek saglayabilmektedir.

Glines (Glines, 2009) yaptig1 ¢aligma ile boru igerisine yiizeyden ayri bir sekilde
yerlestirilen eskenar {iggen big¢imli helisel tirbiilatorlerin 1s1 transferi ve akis
karakteristiklerine etkisini 3514 ile 27188 araligindaki Reynolds sayilarinda incelemistir.
Sonug olarak diisiik Reynolds sayilarinda, kiigiik hatve oranlarinda ve yiizeyden ayr1 bir
sekilde yerlestirilen ticgen bicimli helisel tellerle 1s1 degistirici performansinin
artirilabilecegi goriilmiistiir. Bu yontem, endiistriyel uygulamalarda enerji verimliligi
acisindan 6nemli potansiyel sunmaktadir.

Firat (Firat, 2022) sabit ve hareketli tiirbiilatorleri, tiirbilansh akis kosullarinda
inceleyerek sabit tiirbiilatorlerin hareketli tiirbiilatorlerden daha fazla 1s1 transferi ve
stirtinme meydana getirdigi kanisina varmistir.

Sahin ve digerleri (Sahin, Ali & Baysal, 2007) tarafindan farkli kanat acili ve diiz
plakal1 borulu 1s1 degistiricilerinde 1s1 transfer artis1 ve basing diisiisiiniin incelendigi bir
calisma yapilmistir. Fluent kullanilarak sayisal simiilasyon gerceklestirilmistir. Gambit
yaziliminda modellenerek analizi yapilmistir. Is1 transferi ve basing diisiisii degerleri
farkli kanat agilar1 (6 = 0°, 5°, 10°, 15°, 20°, 25°, 30°) i¢in karsilastirilmistir. Calisma
sonuglarina gore, en yiiksek verimi 6 = 30° kanat acil1 1s1 degistiricisinde goriilmiis ve en
diisiik 1s1 transfer artisi her pay i¢in 1.42 W ve en diisiik giic kayb ile iligkili basing kayb1
ise her pay1 igin 0.54 mW olarak belirlenmistir.

Ceri ve Koca (Ceri & Koca, 2022) insan niifusunun artmasi ve enerji ihtiyacina
olan talebin artmasi, enerji kaynaklarinin sinirli olmasi sebebiyle enerji ve enerji iletimini
daha tasarruflu ve verimli bir sekilde kullanmak amaciyla ¢esitli ¢alismalarin yapilmasini
zorunlu hale getirmistir. Is1 transferini artirabilmek amaciyla gelistirilen yontemler aktif
ve pasif olmak tizere iki gruba ayrilir. Her iki yontemin temel hedefi 1s1 taginim katsayisini
arttirmaktir. Is1 tasimim katsayisini arttirmak i¢in akisin tlirblilansli hale getirilmesi
gerekiyor cilinkii tiirbiilans arttikga 1s1 gecisi de buna bagl olarak artacaktir. Aktif
yontemde disardan bir enerji gerekirken pasif yontemde buna ihtiya¢ yoktur. Aktif
yontemlerde yiizeyin dondiiriilmesi ya da titrestirilmesi saglanirken pasif yontemde ise
yiizeyin yalnizca sekli degistirilir veya islenir.

Bademci (Bademci, 2017) plaka tipi tiirbiilatorler ve farkli kanatgik agilarina sahip
dairesel kesitli tiirbiilatorler boru igerisine yerlestirilmis ve sayisal olarak incelenmistir.
Tiirbiilatorlerin bos boruya kiyasla 1s1 transferini %208 oraninda arttirdig1 gortilmistiir.



Yakut ve Sahin (Yakut & Sahin, 2004) bir kanaldaki 1s1 transferini pasif yontemle
artirmak amaciyla g¢esitli tirbiilatorlerin  yerlestirildigi bir c¢alisma ylriitmistiir.
Tirbtlatorler, akis yoniinde belirli araliklarla girdaplar meydana getirerek 1s1 transferini
artirict etki saglamaktadir. Gergeklestirilen deneyler sonucunda elde edilen Nusselt
sayilar;; Reynolds sayisi, Prandtl sayis1 ve tiirbiilatorler arasindaki mesafeyle
iliskilendirilerek hesaplanmistir. 30 mm adimindaki tiirbiilatorle 1s1 transferinin %70-140
araliginda iyilestigi gézlemlenmistir. Tirbilatorlerin girdap olusturmadaki etkisi, en
yikksek degerin 10 mm adimmindaki tiirbiilatorle elde edildigi belirlenmistir. Ayni
Reynolds sayisinda meydana gelen en yiiksek entropi verimi sirasiyla 10, 20 ve 30 mm
adimlarinda oldugu goriilmiistiir. Diisiik Reynolds sayilarinda daha yiiksek verim elde
edildigi goriilmiistiir.

Celik ve digerleri (Celik, Pusat & Turgut, 2018) akis icerisine yerlestirilen zikzak
tirbiiladrler Taguchi-Gri analiz yontemiyle inceleyerek en yiiksek mesafeyi esas almis ve
performans ile en uygun tasarim parametrelerini belirlemistir.

Koca ve Budak (Koca & Budak, 2021) borulu 1s1 degistiricisine farkli kanatgik
sayisina sahip tiirbiilatorler yerlestirilmis ve tiirbiilansl akista 1s1 transferini incelemistir.
En yiiksek 1s1 transferinin en fazla kanatgiga sahip borulu 1s1 degistiricisinde oldugu
gorilmiustir.

Firat ve digerleri (Firat, Karagoz, Yildirnm & Sonmez, 2021) 10 ve 20 derece
farkli kanatgik acilarina sahip tiirbiilatorlerin 1s1 transferi ve siirtlinme faktoriine etkisini
deneysel olarak incelemislerdir. Reynolds sayis1 7223 ile 10043 araliginda ¢alisilmistir.
En yiiksek 1s1 transferinin en diisiik Reynolds sayisinda (7223) ve 20° kanatgik agisina
sahip tiirbiilatorlerde oldugu goriilmiis ve 10° kanatgik acisina sahip tiirbiilatorlere gore
1.037 kat daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Turgut (Turgut, 2020) bir borulu 1s1 degistiricisine yerlestirilen dairesel bigimli
tiirbiilans tireticilerinin 1s1 transferi ve basing kaybina etkilerini arastirmaktadir. Deneyler,
farkl1 Reynolds sayilari, tiirbiilans treticileri arast mesafeler, delik sayilar1 ve delik
caplart kullanilarak yapilmistir. Reynolds sayisi arttikg¢a 1s1 transferinin yiikseldigini
ancak buna bagli olarak 1s1l performansin ise Reynolds sayisindaki artisla birlikte azaldig:
gorilmistlir. Sonuglar tasarlanan tiirbiilans {ireteclerinin enerji tasarrufu agisindan
uygulanabilir oldugunu géstermektedir.

Koca ve Zedeli (Koca & Zedeli, 2020) 1sitict ile elde edilen sicak su besleme
tankindan helisel bakir borulara yonlendirilerek iistten girer ve alttan ¢ikar, ayni sekilde
soguk su ise alttan girip iistten ¢ikar. Boylece akis diizeni olusturulur ve akis zit yonli
hale getirilir. Helisel sayis1 farkli olan 1s1 degistiricisinin dik konumlandirilmasiyla 1st
transferi miktarmin artirilmas: hedeflenir. Sonuglar helisel sayilari artirarak 1s1
transferinde bir iyilesme oldugunu gostermektedir

Sahin ve digerleri (Sahin, Dal & Ozkaya, 2020) ANSYS FLUENT CFD kodu
kullanilarak bu analizler yapilmistir. RNG k-e modeli, Model 1, Model 2 ve Model 3
olarak, Re<7000 ve Re=7000-18000 araliginda ii¢ farkli esdegerlestirme modeli arasinda
karsilastirilmistir. Bu modeller icinde RNG ve k-¢ modelinin, diger modellere gére daha
1yi sonuglar verdigi tespit edilmistir. Re Sayisinin 3000 <Re< 7000 araliginda hi¢bir RNG
k-& modeli deneyden elde edilen veri ile cakismamaktadir. Ancak 7000'e yakin degerlere
geldiginde RNG k-¢ Model 3'lin deneysel sonuglarla daha uyumlu bir sonug¢ verdigi
belirlenmistir.

Karagdz ve digerleri (Karagdz, Abdi & Omeroglu, 2017) borularda hareket
ederken 1s1sin1 gegirirken artan siirtlinmenin ve basing kaybinin yiiksekligi konusunda
endiselerin arttig1 durumlarda, 1s1 transferini artirmak i¢in kullanilan tiirbiilatorlerin
etkisini inceleyen bir deneysel ¢alismay1 anlatiyor. Calismada, ii¢ yay ve ii¢ biikiilmiis
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levha ile bes farkli Reynolds sayisim1 kullanarak, tiirbiilans olusturan kanatlar tiiplere
yerlestirilmistir. Siirtlinme faktorii ve Nusselt sayisina etkileri arastirilmistir.

Ozceyhan (Ozceyhan, 2005) yapilan sayisal ¢alismada, termal ve 1s1 transferi, yay
bicimindeki tel tiirbiilatorler i¢in ii¢ farkli adimda detayli bir sekilde incelenmistir.
Ayrica, i¢ine tiirbiilator yerlestirilmeyen bos bir boru i¢in de kiyaslama yapilmistir. Su
kullanilarak gergeklestirilen deneylerde, borunun dis yiizeyine tek diize 1s1 akisi
uygulanmistir. Elde edilen sonuglara gore, en yiiksek 1s1 transferi ve termal stres orani
p=2d ile suyun 3 m/sn hizinda oldugu durumda meydana gelmistir. Enerji denklemleri,
sonlu eleman yontemine dayanarak ¢Ozllmiistiir. Bu calisma, yay bicimindeki tel
tiirbiilatorlerin termal performansi tizerindeki etkileri ayrintili bir sekilde degerlendirmeyi
amagclamaktadir.

Demir (Demir, 2023) yaptig1 deneylerde es merkezli ¢ift borulu bir 1s1 degistirici
kullanilarak, Tip-A (¢ubuk silindirik) ve Tip-B (kanat silindirik) olmak tizere iki farkli
tirblilator diizeni test edilmistir. Tiirbiilatorler, iki mile 15 cm araliklarla yerlestirilmis
beser adet elemandan olusmaktadir. Deney sonucglarina gore, tiirbiilator kullanimi 1s1
transfer performansini belirgin bir sekilde artirmustir. Ayrica kanatli silindirik
tiirbiilatorlerin, tiim deney kosullarinda cubuk silindirik tiirbiilatorlere kiyasla daha
yiiksek 1s1 transferi sagladigi gozlemlenmistir.

Yardimer (Yardimci, 2024) calismasinda farkli tiirbiilatér dizilimlerinin 1s1
transferi tizerindeki etkileri detayli olarak analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar, akis hizi
ile Nusselt sayis1 arasindaki iliskiyi agik¢a ortaya koymakta ve tiirbiilator tasariminin 1s1
transferi agisindan ne denli 6nemli oldugunu gostermektedir. Ozellikle, dort delikli ve
blikiimlii besli dizilimin farkli akis hizlarinda sergiledigi performans, bu yapinin
akiskanin yiizeyle etkilesimini artirarak 1s1 transferini etkin bigimde iyilestirdigini ortaya
koymaktadir.

Demiray (Demiray, 2022) tez ¢alismasinda, diiz bir bakir boru igerisinde 1s1
transferini artirmak amaciyla, boruya yerlestirilen mil iizerine 0.5 mm kalinliginda bakar,
aliminyum ve c¢elik saclardan yapilan pervane tipi tiirbiilatorler kullanilmistir.
Deneylerde tiirbiilatorsiiz boru ile karsilastirildiginda farkli konum ve farkli araliklarla
yerlestirilen tiirbiilatorlerde 6nemli sicaklik farki artislar: elde edilmistir.

Demirbilek (Demirbilek, 2024) ¢alismasinda, diiz, sarmal ve tiirbiilatorli (diiz, 10,
50 ve 100 devirlik) sarmal olmak iizere toplam alt1 farkli 1s1 tiipilinlin termo-akis
davranislar1 sayisal yontemlerle incelenmistir. Is akiskani olarak saf su ve dort farkli nano
akiskan (Su-Al2Os, Su-TiO2, Su-Fe:0s, Su-CuO) kullanilmis; nano akiskanlarin %3
yogunlukta 1s1 transferine etkileri degerlendirilmistir. Tiirbiilator devir sayisinin ve spiral
boru i¢ine yerlestirilmesinin 1s1 transferine etkisi arastirilmistir. Modeller, SolidWorks
2023 ile tasarlanmig ve ANSY'S 20 R2 ortaminda hesaplamal akigkanlar dinamigi (CFD)
analizleri gerceklestirilmistir. Tiim borularin uzunlugu 3.777 m ¢ap1 17 mm olup
analizlerde k-¢ tiirbiilans modeli ve sonlu hacim yontemi kullanilmistir. Calismalar 35 °C
sabit duvar sicakliginda yiiriitiilmiis, Reynolds sayisi araliklart su i¢in 3000—40000, nano
akigkanlar igin 2000—40000 olarak belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore: Reynolds
sayisinin artmasi, tiim akigkanlar ve borular i¢in Nusselt sayisin1 ve 1s1 transfer katsayisini
artirmis; siirtinme faktorii ve ¢ikis sicakligi ise azalmistir. Spiral borular, diger boru
tiplerine kiyasla daha yiiksek 1s1 transferi ve basing diisiisii saglamistir. Tiirbtilator devir
sayisinin artiritlmasi 1s1 transferine anlamli bir katki saglamamistir. Nano akigkanlar
icinde en yiiksek 1s1 transferi TiO: ile en diisiik ise CuO ile elde edilmistir. Sonug olarak,
nano akiskanlarin ve spiral borularin 1s1 transferi performansim iyilestirmede etkili
oldugu ortaya konulmustur.



Tuncer (Tuncer, 2022) doktora tez c¢alismasinda goévde helisel borulu 1s1
degistiricilerinin 1s1l performanslarinda iyilestirme gergeklestirmek amactyla yeni bir akis
yolu tasarlamistir. Govde tarafina bir i¢ boru yerlestirilerek akisin diizenlenmesi
hedeflenmistir. Geleneksel tip ve mevcut ¢alismada tasarlanan tip gévde helisel sarmal
151 degistiricileri diiz ve kanathi olacak sekilde sayisal olarak analiz edilmistir. Sayisal
analiz sonucunda yeni tip 1s1 degistiricileri deneysel olarak da test edilmistir. Deneysel
calismalarda akiskan olarak TiO2/su tekli ve Cu-TiO2/su hibrit nanoakiskanlari
secilmistir. Deneyler sonucunda tekli nanoakigskan kullanilmasi durumunda kanatsiz ve
kanatli 1s1 degistiricilerinde toplam 1s1 transfer katsayisi sirasiyla %7.5 ve %8.6
oranlarinda artis belirlenmistir. Hibrit nanoakiskanlarda ise bu artis sirastyla %10.8 ve
%12 olarak gerceklesmistir.

Isik  (Isik, 2024) calismasinda, 1s1 degistirici boru igerisine 30°, 35° ve 40°
koniklik agilarina sahip konik tip tiirbiilatorlerin 1s1 transferi lizerindeki etKilerini
deneysel olarak incelemistir. Tiirbiilatorler 3,6 ve 9 set dizilimlerinde kullanilmig, hava
hizlart ise 1-10 m/s araliginda test edilmistir. Sonug¢ olarak; hava hizi ve engel sayisi
artikca basing farki artmistir. Tiirbiilator tizerindeki delik sayisi artik¢a basing kaybi (AP)
azalmistir. Reynolds sayist artikca siirtiinme faktorii azalmistir. En diisiik Nusselt sayisi
degeri, Uglii tlrbiilator setleri arasinda, en az sayida engel igeren ve en fazla delik
barindiran tiirbiilator set dizilimlerinde tespit edilmistir. Ayrica koniklik agis1 azaldikg¢a
hem paralel hem de zit akista Nusselt sayisinda artig goriilmiistiir.

Gologlu (Gologlu, 2023) bu g¢alismada, 1s1 transfer verimini artirmak amaciyla
bakir borularin igine farkli malzemelerden (galvaniz ve paslanmaz ¢elik) yapilmis levha
ve spiral tirbiilatorler yerlestirilmis ve tiirbiilatorlii ve tiirbiilatorsiiz durumlar
karsilagtirilmistir. Sonug olarak; galvaniz levha ile 2.5 m/sn hizda %23, galvaniz spiral
levha ile 2.5 m/sn hizda %27, paslanmaz celik levha ve spiral levha ile 3.9 m/sn hizda
%22 verim elde edilmistir. Elde edilen bu degerlere galvaniz spiral levha 1s1 transfer
verimini en fazla artiran tilirbiilator tipi olmustur.

Yildiz (Yildiz, 2023) calismasinda, bakir boru igerisinde 1s1 transferini artirmak
amactyla mil tlirbiilator kullanilmistir. Farkli hava hizlarinda (16 farkli hava hizi)
deneyler yapilmis ve sistemin giris ¢ikis sicaklik farklari incelenmistir. Elde edilen
bulgulara gore tiirbiilatér kullanimi sicaklik farkini 6nemli 6lgiide artirmistir. Paralel
akish tiirbiilatorlii diiz boruda sicaklik farki en diisiik seviyedeyken, zit akish tiirbiilatorlii
diiz boruda 3.1 m/sn sonrasi sicaklik farki azalmaya baslamistir. Tiirbiilatorsiiz boruda
diizensiz ve diislik verimli sonuglar elde edilmistir.

Ertan (Ertan, 2019) yiiksek lisans ¢aligsmasinda, i¢ ige borulu 1s1 degistiricilerde
tirbiilatorleri farkli konfigiirasyonlarda kullanilarak, 5000 < Re < 30000 araliginda 6
farkli Reynolds sayisi i¢in deneyler yapmustir. Tiirbiilatorlii ve tiirbiilatorsiiz (bos boru)
durumlar karsilastirilarak, 1s1 transferi, basing kaybi, siirtlinme faktorii ve ekserji
analizleri hesaplanmistir. Analiz sonuglarina gére, Re = 30000 durumunda, 5 adet
tiirbiilatoriin 4.5 cm adim araliiyla ve borunun giris kisminda yerlestirilmesi, 1s1 transferi
ve basing kaybi1 acisindan en yiiksek verimi saglamistir.

Deviren (Deviren, 2019) vyiiksek lisans c¢alismasinda, Yyeni tasarlanan
tirbiilatorlerin sayisi ve dizilimlerinin 1s1 degistirici verimliligi tzerindeki etkisini
incelemektir. Sabit ylizey sicakligina sahip bir 1s1 degistiricisine farkli say1 ve dizilimlerde
tiirbiilatorler yerlestirilmis, sistemden sicaklik, basing, debi ve hiz Olglimleri
incelenmigstir. Elde edilen verilere gore tiirbiilator sayist artik¢a 1s1l verim, basing kayb1
ve siirtiinme faktorii degerlerinde artis gozlemlenmistir. Ayrica sistemin etkinlik, ekserji
kayb1 oran1 ve NTU degerleri lizerindeki etkileri de analiz edilmistir.



Bu ¢alismanin amaci, literatiirde benzeri bulunmayan farkli agilara sahip dikey
kanatgikli bir yapiya sahip tiirbiilatorler boru igerisine yerlestirilerek tiirbiilatorlerin 1s1
transferi {izerindeki etkilerini deneysel olarak incelenmis ve bu kapsamda, giivenilir ve
bilimsel verilere ulasilmasi, elde edilen sonuglarin literatiire katki saglamasi
hedeflenmistir.

Ayrica calisma, lilkemizin mevcut kaynaklarinin daha verimli ve yerinde
kullanilmasina imkéan tantyacak yiiksek performansh sistemlerin gelistirilmesine, enerji
tasarrufuna ve dolayisiyla iilke ekonomisine katki sunmay1 amaglamaktadir.



3. ISI TRANSFER YONTEMLERI

Is1, sicaklik farki nedeniyle ¢cok olan ortamdan az olan ortama gecen enerjidir.
Sicaklik farkina bagli olarak gerceklesen bir enerji transferi olan 1s1, daha yiiksek
sicakliktaki bir ortamdan daha diisiik sicakliktaki bir ortama 1s1 iletimi aktarilir. Iki ortam
arasinda transfer edilen. Is1 enerjisi, sistem 1s1l dengeye ulasana kadar 1s1 akisi devam
eder. Ismin Olgiilen degerine sicaklik denir. Sicaklik termometre ile 6lgiiliir ve Celcius
(°C) birimi ile gosterilir. Termodinamik, iki ortam arasinda meydana gelen sicaklik
farkina dayal1 olarak gerceklesen 1s1 transferi miktari enerji ile ilgilenirken, 1s1 transfer
bilimi ise 1s1 gegis hizlarimi belirlemek yogunlagir.

Sicaklik farki sonucunda sistemler arasi transfer edilebilen enerji tiiriine 1s1 denir
(Cengel, 2017). Transferin hizlar1 ile ilgilenen bilim dali ise 1s1 transferi olarak
adlandirilir. Is1 transferi daima sicaklig1 yiliksek olan bir ortamdan daha diisiik sicakliktaki
bir ortama dogru akar. Is1 transferinin sona ermesi i¢in ortam sicakliklar1 esitlenmelidir.
Is1 transferi; iletim, taginim ve yayimmim olmak iizere 3 farkli mekanizmada gerceklesir.

3.1. iletim Yoluyla Is1 Transferi

Enerji transferi, molekiiler seviyede iletim yoluyla gerceklesir. Molekiillerin
enerji diizeyleri sicaklikla dogru orantili oldugundan yiiksek sicakliga sahip molekiillerin
ortalama kinetik enerjisi diisiik sicakliktakilerine gore daha yiiksektir. Enerji akisi ise
yiiksek enerjili taneciklerden onlara temas eden daha diisiik enerjili taneciklere dogru olur
(Rohsenow ve digerleri, 1998).

Enerji aktarimi, katt maddelerde ve duragan haldeki siv1 ve gazlarda iletim yoluyla
gerceklesir. Akiskanlarin hareket ettigi durumlarda ise enerji tasinim yontemiyle iletilir.

3.2. Tasinim Yoluyla Is1 Transferi

Akis halindeki sivi ve gazlarin, kat1 yiizeylerle temas etmeleri sonucu aralarinda
gerceklesen enerji transferine denir. Akiskanlar hizi arttikga tasinim yoluyla gergeklesen
1s1 transferi de yiikselir. Akisin hareketli olmasi 1s1 iletimini artirsa da bu, transferin
miktarini net olarak hesaplamasini giiglestirir (Cengel & Ghajar, 2020).

Iki farkli tasinim sekli bulunmaktadir: zorlanmis tasinim ve dogal tasmim. Ilk
durumda, akigkanin pompa, fan veya riizgar yardimiyla kat1 yiizeyde zorla hareket
etmesine zorlanmis tasmim adi verilir. Ikinci durumda ise akiskan icindeki sicaklik
degisikliklerinden kaynaklanan yogunluk farki, kaldirma kuvvetini olusturarak dogal
taginimi baglatiyorsa buna dogal tasinim denir. Yiizey ile hava arasinda sicaklik farki eger
dogal bir tagimimi baglatacak diizeyde degil ise 1s1 atarimi sadece iletim yoluyla
gerceklesir (Cengel & Ghajar, 2020).

3.3. Istmum Yoluyla Is1 Transferi



Enerji transferi 1simim yoluyla, elektromanyetik dalgalar ya da fotonlar
araciligiyla gergeklesir. [sinimin gergeklesebilmesi icin maddesel bir ortama gerek yoktur
bu nedenle vakumla da iletilebilir. Hatta 1s1n1m yoluyla enerji aktarimi en hizli sekilde
boslukta yayilir. Mutlak sifirin tizerinde sicakliga sahip her madde termal 1s1n1m yoluyla
enerji yayar (Incopera ve ark., 2007).

3.4. Hiz Simir Tabakasi

Diiz bir levha iizerindeki akista, akiskanin cidara temas eden pargaciklar
bolgesinde hiz sifir olur. Bu parcaciklarla iligkili pargaciklarin hizlar1 da azalir. Cidardan
uzaklastikca hiz artar. y=0’ye ulastiginda, yavaslama hizi Onemsiz olur. 6 ile
siirlandirilan akisin meydana geldigi bolgeye hiz sinir tabakasi denir (Cengel, 2011).
Sekil 3.1°de hiz sinir tabakasinin gelisimi gosterilmistir

Akiskan
tabakalarmin
bagil hizlan
V Ll
~ | >
o | :' \'ll/c.\\lt‘
» 0.9V o  ifir
> ey
¥ » iz
. o =7
" ”
Vi< -

Sekil 3.1. Kati cidar iizerinde gelismekte olan sinir tabaka (Cengel, 2011).

0 hiz sinir tabakasinin kalinlig1 hizin sifir olarak diisiiniildiigii cidar yiizeyinden u
=0,99 V oldugu yere kadar y olarak kabul edilir. Akisla beraber yiizeyde hiz sinir tabakasi
da gelisir. Birim alana diisen siirtinme kuvveti kayma gerilmesi olarak adlandirilir.
Gosterimi T seklindedir.

T=uz—§=0 (3.1)

Yukarida yer alan formiilde p dinamik viskoziteyi ifade eder.

3.5. Isil Siir Tabaka

Bir ylizeyin sicaklig ile, tizerinden akan akiskanin sicakligi farkli ise, 1s1l smir
tabaka meydana gelir. Sabit sicakliktaki bir levhada meydana gelen akista, akiskanin
levhaya giris kisminda sicaklik egrisi diizglindiir. Akiskan levha iizerinden aktiktan
zaman sonra, levha ile temas eden kisimlarin sicakligi yiizeyin sicakligina ulasir. Bu
etkilesim diger akigkan tabakalariyla da olur. Boylece sicaklik gradyani olusur.
Gradyanlardan meydana gelen alan, 1s1l sinir tabaka olarak ifade edilir. Sekil 3.2°de 1s1l
sinir tabakanin gelisimi verilmistir.



Isil
sir
tabakasi

Sekil 3.2. Isil sinir tabaka gosterimi (Incropera & Dewitt, 2001).

Is1l sinir tabakanin kalinligi [(Ts—T )/( Ts— Too)] = 0,99 esitligini saglayan y degeri
olarak gosterilir (Incropera & Dewitt, 2001). Bu tabaka akis yoniine paralel olarak artar.

Is1 transferi problemlerinin ¢6ziilmesi adma yaptig1 birgok ¢alisma sonucunda
Ludwig Prandtl 6nemli bir sonuca ulasmigtir. Yaptigi calismalarda cidara yakin
kisimlarda ince bir akis tabakasinin meydana geldigini tespit etmistir. Olusan bu
olusumun siirtlinme ve viskozitenin etkisiyle ortaya ciktigin1 belirlemistir. Sinir
tabakalar1, hiz ve sicaklik olmak iizere iki gruba ayrilir. Bu iki tabaka arasindaki fark ise
Prandtl (Pr) araciligiyla belirlenir (Ozdamar, 2020).

Denklem (3.2)’de gosterilmistir. Hiz sinir yayiliminin 1s1l sinir tabakasina orani
Pr sayisin1 vermektedir.
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4.1S1 DEGISTIiRiCILERi

Is1 degistiricilerinde, yiiksek bir 1s1 taginim katsayist hedeflenmektedir. Bu
cihazlarda, borularin i¢inden gegen yiiksek basingli gazlar, borunun disindan gegen daha
diisiik basingli gazlarla karsilagir. Bu durum, borunun i¢ kismindaki 1s1 taginim
katsayisinin dis kismindakinden daha biiyiik olmasini saglar. Borunun disindaki 1s1
tasinim  katsayisini artirmak i¢in c¢apraz akis uygulamasi, borunun dig kisminda
gerceklestirilebilir (Akmese, 2023).

Is1 dagiticilari, genis bir kullanim dmriine sahip olup, enerji santralleri, gida ve
kimya sektorleri, iklimlendirme sistemlerinde atik 1sinin geri kazanimi, elektronik
endstrisi ve sogutma sistemlerin gibi pek ¢ok sanayi alanindan konutlara kadar genis bir
calisma alanina sahiptir (Kaka¢ & Liu, 2020).

Is1 degistiricilerinde zamanla verimlilik azalir ve bunun sebebi ise tortu
birikintilerin ekstradan bir direng olusturup 1s1 transfer hizin1 diistirmesinden
kaynaklanmaktadir. Bu gibi verimliligi azaltacak engellerin ortadan kaldirilmasi i¢in
periyodik bakimin ve temizliginin yapilmasi gerekmektedir.

Is1 degistirici se¢iminde Oncelikli faktorler arasinda 1s1 transferi hizi
bulunmaktadir. Is1 degistiricisinin, bilinen akiskanin kiitle debisinde istenilen sicaklik
degisimini tamamlamasi icin belirli bir 1s1 iletim hizina sahip olmas1 gereklidir. Maliyet,
se¢im yaparken dikkate alinan diger 6nemli bir faktordiir. Is1 degistirici se¢iminde isletme
ve bakim maliyetleri, malzeme uygunlugu ve boyut gibi faktorler 6nemlidir. Uygun
olmayan malzeme patlama riski tasirken, kii¢iik ve hafif tasarimlar kullanim kolaylig
saglar (Akmese, 2023).

4.1. Is1 Degistiricilerin Siniflandirilmasi

4.1.1. Akisan sayisina gore 1s1 degistiricilerin siniflandirilmasi

Is1 degistiricileri akigkan tiirlerine gore iki, iic ve daha fazla akigskanli sistemler
olmak tizere li¢ gruba ayrilir. Isitma ve sogutma sistemlerin ¢ogu iki akigkan arasindaki
1s1 gegisine dayanir. Ug akiskanli 1s1 degistiriciler genellikle kriyojenik uygulama
alanlarinda yani gida sektoriinde gidalarin dondurulmasi, uzay ve havacilik sektoriinde
yakitlarin depolamasi, tipta organ ve doku saklama alaninda vb. gibi uygulamalarda tercih
edilir.

4.1.1.1. iki akiskanl 1s1 degistiriciler

Birbirinden farkli yogunluktaki iki akiskanin birbiriyle dogrudan karismadan 1s1
aligverisi yaptig1 cihazlardir. Ornek vermek gerekirse; su ve yag ya da hava ile su gibi.
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4.1.1.2. Uc akiskanl 1s1 degistiriciler

Iki akigkanl 1s1 degistiricilerden farkli olarak aym anda 3 farkli akiskanimn 1s1
aligverisinde bulundugu 1s1 degistiricileridir. Ornek olarak atik 1s1 geri kazanimda (gaz
tiirbini), hibrit enerji sistemleri, termoelektrik enerji sistemleri

4.1.1.3. Cok akiskanh 1s1 degistiriciler

Ikiden fazla akiskanin ayni 1s1 degistirici i¢inde birbirine karismadan dolayli
olarak 1s1 transferinde bulundugu sistemlerdir. Ornek olarak 3 akiskanli plakali 1s1
degistiricileri verilebilir.

4.1.2. Is1 transfer sekline gore simflandirma

Is1 degistiricilerinde 1s1 transferi dogrudan temasl ve dogrudan temasla olmayan
olmak tizere iki farkli yontemle gerceklesir (Gogiicti, 2020).

4.1.2.1. Dogrudan temas akiskanl 1s1 degistiricileri

Dogrudan temash 1s1 degistiricilerde, iki akiskan birbirine temas ederek 1s1 ve
kiitle transferi yapar (Erbay & Kacar, 2013). Bu tip 1s1 degistiriciler yiiksek verimli,
tikanma sorunu olmayan ve diisiik maliyetlidirler. U¢ ana gruba ayrilirlar; karismyan
akigkanlar, gaz- siv1 ve sivi-buhar sistemleri.

Dolayli temas tipi bir 1s1 degistiricide akiskanlar karismaz. Sicak ve soguk
akigkanlar arasinda 1s1 aktarimi bir 1s1 transfer yiizeyi, yani iki akigkani birbirinden ayiran
bir duvar araciligiyla saglanir (Kakag ve digerleri, 2020).

Sicak, nemli hava
Warm, moist air out

Rch Kk ~Fan

Sicak su girigi - - - Dagitim sistemi
Hot water in ’ ' K L Distribution system
-~ Sprey haznelen
Spray nozzles

A 4

Kuru hava girisi :
Dry air in : H \
Sofuk su cikisi y

Cold water out
N o

A Dolgu maddesi
i J Fill material

Yogusma tavasi
Collection basin

Sekil 4.1. Dogal sogutma kuleleri (Erbay & Kagar, 2013).
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4.1.2.2. Dogrudan temash olmayan akiskanh 1s1 degistiricileri

Dogrudan temasin olm adig1 1s1 degistiricilerinde, akigkanlar birbirinden tamamen
ayr1 kanallarda akarve aralarinda sizdirmaz bir ayirici duvar yer alir. Bu sayede akiskanlar
birbirine karigsmadan, siirekli bir 1s1 transferi gerceklesir. Bu tip sistemlere yiizey tipi 1s1
degistiriciler olarakta adlandirilir. Ayrica bu sistemler dogrudan transfer, depolama ve
akigkan yatak olmak iizere ii¢ kategoriye ayrilir.

Buhar ya da Scak Akigkan

D1y Boru

I¢ Boru

Sscak
Akiskan

Soquk
Akiskan

Sekil 4.2. Dolayli temasli 1s1 degistirici (Okonkwo ve digerleri, 2021).

4.1.3. Tasarim (konstriiksiyon) 6zelliklerine gore 1s1 degistiricilerin
siiflandirilmasi

Imalat &zelliklerine gore 1s1 degistiriciler borulu, levhali, kanatl ve rejeneratif 1s1
degistiriciler olmak tizere 4 baslik altinda siniflandirilir.

4.1.3.1. Borulu 1s1 degistiriciler

Genellikle yuvarlak borularla iiretilse de eliptik kesitli, prizmatik ya da burulmus
borularla da tasarlanabilir, yiiksek basinca dayanikli, borularin yerlesim diizeni ve
araliklar1 degisebilen yapisiyla piyasada yaygin olarak kullanilan bu 1s1 degistiriciler
borulu 1s1 degistiriciler olarak isimlendirilir (Parlak ve digerleri, 2011).

Bu tiir 1s1 degistiriciler yiiksek basing altinda giivenle kullanilabilir ve 4 grupta
siiflandirilir.

e (Cift (diiz) borulu 1s1 degistiricileri

13



Basit yapil1 ve kompakt bir 1s1 degistirici tipidir. Is1 aligverisi boru duvarinda olur.

Ayn1 eksende yer alan iki borudan olusan ¢ift borulu 1s1 degistiriciler seri veya
paralel akis diizeninde tasarlanabilir. Genellikle biri i¢ borudan digeri dis boru arasindan
zir yonde akarken, bu yap1 daha diisiik basinclar ve istenen sicaklik farkinin saglanmasi
acisindan avantaj saglarlar. Yiiksek basinca dayanikli, kolay temizlenebilen bir sistemdir.
Yiiksek maliyetleri ve fazla yer kaplamalar1 dezavantajlarindandir. (Balbay, 2001).

Sekil 4.3. Cift borulu 1s1 degistirici (Erbay & Kagar, 2013).

o Spiral borulu 1s1 degistiricileri

Bu sistemde borular spiral sekilde kivrilarak yerlestirilir ve iki farkli akiskan
birbirine karigmadan 1s1 transferinde bulunur.

Spiral borulu 1s1 degistiricileri diisiik maliyetli ve kolay iiretilebilen sistemlerdir.
Diiz borululara gore 1s1 taginim katsayis1 daha yiiksektir. Uygun tasarim oranlartyla
verimli ¢aligir ancak diisiik hizlarda 1s1l kapasiteyi diisiirebilir, bakimlari zordur. (Dagsoz,
1983).

Gida endiistrisinde, kimya ve petrokimya tesislerinde, atik 1s1 geri kazanim
sistemlerinde, biyoteknoloji ve ilag iiretiminde, viskoz veya kirli akigskanlarin islendigi
sistemlerde kullanilir.
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Sekil 4.4. Helisel 1s1 degistiricilerinin sematik gosterimi ve gelisen ikincil akis (Caner, 2024).

e Govde borulu 1s1 degistiricileri

Bu sistem ic¢inden bir akiskanin gectigi ¢ok sayida borunun silindirik bir gévde
igerisine yerlestirilmesiyle olusur. Is1 gecisini artirmak i¢in govde tarafinda ara perdeler
kullanir. Yiiksek basing ve sicaklik altinda ¢alisirlar. Temizligi ve bakimi kolaydir. Hem
gaz- gaz hem gaz-sivi hem de sivi-sivi sistemlerde kullanilabilirler. Hacimleri biiyiik
oldugu icin ¢ok yer kaplamalar1 ve govde tarafindaki akisin diizgiin olmazsa 6lii bolgeler
olusabilir ve bu da verimin diismesine neden olabilir.

Silindirik bir govde igerine yerlestirilen ve eksenleri birbirine paralel borulardan
olusur. Bu sistemde bir akiskan boru i¢inden digeri ise govde tarafinda akar. Borularin
uclari, delikli iki kapak sagina kaynakla sabitlenir. En yaygin kullanilan 1s1 degistirici
tipidir. Borular ara perdelerle desteklenir, 6n ve arka uclar ¢ift flansla govdeye sabitlenir.
Farkl1 boyutlarda tiretilmesi, kullanim alanlar1 genisletir ve pratik avantaj saglar. Bakim
sirasinda govde flanslar1 acgilarak boru demeti kolaylikla cikarilabilir (Li ve digerleri,
2020).
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Sekil 4.5. Govde borulu 1s1 degistiricilerin yapisi (Caner, 2024).

e Ozel govde-borulu 1s1 degistiricileri

Klasik govde borulu 1s1 degistiricileri tasarimindan belirli uygulamalar veya
performans gereksinimlerine gore modifiye edilmis 6zel 1s1 degistiricilerdir.

4.1.3.2. Levhali 1s1 degistiriciler

Akiskan, oluklu kanatlar arasindan gecerken ayrilir ve bu islem, diiz ya da dalgali
ince levhalardan olusan 1s1 degistiriciler sayesinde saglanir. Yiiksek basing ve
sicakliklarda kullanima uygun olmayan, ince levhalarin bir araya getirilip conta ile
sikistirilmasiyla olusturulur. Govde borulu 1s1 degistiricilere kiyasla daha istiin 1sil
performans saglayan spiral ve lamelli tiplerde iiretilirler (Kartal, 2023).

Genellikle 1sitma, sogutma, yogunlastirma gibi pek c¢ok endiistriyel
uygulamalarda kullanilir. Plaka boyutu ve sayisi, akiskan debisi, sicakliklari, 6zellikleri,
basing kayiplar1 ve mukavemet ihtiyacina gore belirlenir. Levhalarin simetrik ve
asimetrik olarak tasarimi sayesinde tiirbiilans artmakta ve daha yiiksek 1s1 transferi
saglanmaktadir. 4 grupta siniflandirilirlar. Bunlar,
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Sekil 4.6. Plakal1 bir 1s1 degistiricinin yapis1 (Xu ve digerleri., 2022).

e Contali levhali 1s1 degistiricileri

Ince metal levhalarm iist iiste yerlestirilmesiyle olusturulan ve her levha arasina
conta yerlestirilen 1s1 degistirici tipidir. Bu contalar hem akiskanin sizmasini 6nler hem
de akigkanlar arasinda 1s1 transferinin gerceklesmesini saglarlar. Akiskanlar bu levhalar
arasinda ters yonlerde veya capraz sekilde akarak aralarinda 1s1 aligverisi yaparlar. Diisiik
ve orta basingli uygulamalarda kullanilir, bakim ve temizlikleri kolaydir. Endiistride
cogunlukla 1sitma, sogutma, geri kazanim sistemlerinde kullanilir.

Sekil 4.7. Contali levhali 1s1 degistiricileri (Top, 2010).

e Spiral levhali 1s1 degistiriciler

Iki uzun diiz paralel plakanmn bir rulo mendrel yardimiyla spiral sekilde
sartlmasiyla olusan bir 1s1 degistirici tipidir. Plakalar arasindaki agiklik ayarlanabilir.
Akigkan gegisine olanak saglamak amaciyla u¢ kisimlar kaynakla ya da contalarla
sizdirmayacak sekilde kapatilir. Levhalar arasinda olusan kanallar sayesinde akiskanlar
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siirekli ve diizgiin bir akis saglar. Isitma ve sogutma sistemlerinde, atik 1s1 kullanim
uygulamalarinda kullanilir.

N\

—— ; === "" T

Sekil 4.8. Spiral levhali 1s1 degistirici (Erbay & Kagcar, 2013).

e Lamelli 1s1 degistiriciler

Lamelli 1s1 tip degistiriciler, govde igine yerlestirilen ve lamel adi verilen
levhalarin elektrikli dikis kaynag: ile demet halinde birbirine baglanmasiyla olusturulur.
Paralel veya zit akis diizeninde ¢alisabilir. Yiizey alanlart 1000 m kadar ¢ikartilabilir ve
bu da st performansina etki eder. Isi tasimm katsayist govde borulu 1s1
degistiricilerinkinden daha yiiksek fakat plakali 1s1 degistiricilerinden daha diistiktiir. Zit
akista kullanildiginda yiliksek verimde calisirlar ve ozellikle gaz-gaz 1s1 transferi igin
uygundurlar. Diisiik kirlenme riskleri vardir ayrica bakimlari kolaydir. (Gut & Pinto,
2004). 35 bar’a kadar basinca ve 500 °C kadar sicakliga dayaniklidirlar.

Sekil 4.9. Lamelli 1s1 degistirici (Erbay & Kagar, 2013).

e Ince film 11 degistiricileri
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Bir ylizeye ince bir s1v1 tabakasinin yayilarak akmasi prensibine dayanir. Yiiksek
1s1 transfer verimliligine sahiptirler. Ince film, 1s1 transfer direncini azaltarak yiiksek
verim saglar. Yapisindan dolay1 yiizeyde kirlenme azdir. Yogunlastirma, buharlastirma
ve sogutma iglemlerinde oldukca etkilidir. Istya duyarli maddelerin islendigi kimya, ilag
ve gida sektoriinde tercih edilir.

4.1.3.3. Kanath yiizeyli 1s1 degistiricileri

Is1 transfer miktarmi artirmak amaciyla diiz yiizeylere ek olarak kanatcik
yerlestirerek tasarlanan 1s1 degistirici tipidir. Bu kanatgiklar ince metal levhalardan
yapilir. Hava gibi diisiikk 1s1 iletkenligine sahip akiskanlarla 1s1 transferini artirmak
amactyla tasarlanmislardir. Ek olarak yapilan kanatgiklar 1s1 transfer yiizeyini biiyiiterek
1s1 aligverisini daha iyi yapilmasini saglar. Diisiik sicakliklarda bile verimlidirler.

Iklimlendirme sistemleri, otomotiv radyatorlerinde, havacilik ve savunma
sanayisinde, endiistriyel hava sogutucularinda kullanilirlar. 2 grupta siniflandirilirlar.
Bunlar,

e Levhah kanath 1s1 degistiricileri

Levhali kanatli 1s1 degistiricileri diigiik sicaklik farklarinin bulundugu sistemler de
tercih edilir. Paralel, ters ve capraz akis seklinde tasarlanabilirler. Iyi bir akis dagilimi
saglamak amaciyla giris kisimlarina 6zel yonlendirme sistemleri eklenir. Sinirli alanlarda
yiiksek verimle ¢alisan 6zellikle gaz-gaz veya gaz-sivi uygulamalarinda tercih edilen ileri
bir teknoloji bir 1s1 degistirici sistemidir. (Top, 2010).

Niikleer santrallerde, endiistriyel sogutucularda, arag i¢i iklimlendirmelerde,
ucak motorlarinda, giines enerji sistemlerinde kullanilirlar.

Sekil 4.10. Levhali kanatli 1s1 degistiricileri (Corumlu & Abuska, 2023).

e Borulu kanatl 1s1 degistiricileri



Borularin dis yilizeyine kanatgiklar eklenerek ve bu sayede 1s1 transfer yilizeyini
arttirarak 1s1 transfer katsayisini arttirmayi amaclayan ve oOzellikle hava- gaz-sivi
sistemlerinde yaygin olarak kullanilan 1s1 degistirici tipleridir. Bu yap1 sayesinde diisiik
1s1 iletim katsayisina sahip gazlarla yapilan 1s1 transferi daha verimli hale getirilir.

Akiskan boru igerisinde gecerken dis kisimdaki kanatcikli yiizey iizerinden gevre
akiskana 1s1 transferi gerceklesir. Kanatlar genellikle bakir veya aliiminyumdan yapilir ve
borulara mekanik olarak sarilir, lehimlenir veya kaynakla tutturulur. Kanatlar diiz, spiral,
dalgal1 veya yirtikli bigimde olabilir. Genis sicaklik ve basing araliginda ¢alisabilirler.
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Sekil 4.11. Borulu kanatli 1s1 degistirici (Top, 2010).

4.1.3.4. Rejeneratif 1s1 degistiricileri

Is1 tasiyan akigkanin enerjisini bir 1s1 depolama elemanina aktardig: ardindan bu
1s1nin baska bir akiskana transfer edildigi 1s1 degistirici tipidir. Is1, dogrudan iki akigkan
arasinda degil de once bir yiizeye aktarildigi daha sonra bagka bir akigkana iletilerek
paylasilir. Depolama ylizeyi doniisiimlii olarak sicak ve soguk akiskana maruz kalir. Bu
tir 1s1 degistiriciler, enerji tasarrufu saglamalariyla 6ne c¢ikar. Akiskanlar arasinda
dogrudan temas olmadan gergeklesen 1s1 transferi sayesinde sistemin genel verimliligi
artar ve enerji kayiplari minimize edilir. Distlik sicakliklarda g¢alisabilme oOzellikleri

sayesinde enerji kazanimim Onemli oldugu uygulamalarda kullanilirlar. 3 gruba
siniflandirilirlar. Bunlar,

e Sabit dolgu maddeli rejeneratorler
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Is1 depolayan sabit bir kiitle iizerinden akigkanlar sirastyla gegirilir. Ornek stirling
motorlart verilebilir.

e Doner dolgu maddeli rejeneratorler

Silindirik bir rotor siirekli doner ve sicak soguk bolgeler arasinda gegis yapar.
Ornek hava 6n 1siticilart verilebilir.

Sekil 4.12. Donen tip rejenerator (Erbay & Kagar, 2013).

e Paket yatakli maddeli rejeneratorler

Basing farklari ¢ok fazla oldugu i¢in pek kullanigh degildirler.

4.1.4. Akis (yonii) sekillerine gore 1s1 degistiricilerin sSimflandirilmasi

Akiskanlarm birbirine gore hareket yonlerine gore siniflandirilir. Bu siniflama, 1s1
degistiricinin verimliligini ve kullanilabilirligini dogrudan etkiler. Is1 degistiriciler,
akigkanlarmm izledigi yollara gore siniflandirildiginda genellikle iki grupta
siiflandirilirlar.

4.1.4.1. Tek gecisli 1s1 degistiriciler

Is1 degistiriciler zit, paralel ve ¢apraz olarak siniflandirilirlar. En verimli olani,
akiskanlarin ters yonde hareket ettigi zit akis modelidir. (Kays & London, 1984).

Her akiskan cihaz boyunca tek bir akis yolu izler ve giris ile ¢ikis arasinda yon
degistirmez. Basit yapili ve kolay firetilebilir. Temizlik ve bakimi kolaydir. Genellikle
kiiciik ve orta Olgekli sistemlerde kullanilir. Kurulumu ve isletmesi kolaydir. Diisiik
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basing kayb1 saglar. Diisiik maliyetli ve kompakt yapidadirlar. Is1 transfer yiizeyi siirl
oldugu i¢in verimi diisiiktiir. Sicaklik fark: yiiksek uygulamalarda istenilen performansi
gostermeyebilir. Su 1siticilari, basit endiistriyel 1sitma ve sogutma sitemlerinde,
laboratuvar sistemlerinde kullanilirlar.

Capraz akis

Boru akigr
Tube flow

Sekil 4.14. Kars1 akis modeli (Real World Physics Problems, 2025).

Sekil 4.15. a) Diiz akisli, b) Ters akisli, ¢) Capraz akish 1s1 degistiriciler (Caner, 2024).

— Lol ‘
“
$

(c)

4.1.4.2. Cok gecisli 1s1 degistiriciler

Akiskanlarin 1s1 degistiricisi i¢inde bir¢ok kez yon degistirdigi 1s1 degistiricisidir.
Bir akigkan veya her iki akiskan 1s1 degistirici i¢cinde birden fazla kez borulardan veya
kanallardan gecer. Bu gecisler hem boru tarafindan hem de govde tarafindan olabilir.
Basing kayiplan yiiksektir. Tek gecisli sistemlere gore daha kompakt bir yapidadirlar.
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Sekil 4.16. Cok gegisli 1s1 degistiriciler (Shah & Sekulic, 2003).

4.1.5. Is1 transfer mekanizmasina gore 1s1 degistiricilerin simiflandirilmasi

Is1 degistiricilerinde, 0©rnegin kazanlardaki hava isiticilari, kompresor
sogutuculari, otomobil radyatdrleri ve benzeri ekipmanlarda, her iki tarafinda tek fazli 1s1
transferi meydana gelir. Ancak kondenserler, kazanlar, basingli su reaktorlerinde
kullanilan buhar iireticileri ve klima sistemleri gibi ekipmanlarda 1s1 degistiricinin bir
yiizeyinde buharlagsma, kaynama ve radyasyon gibi farkli 1s1 transfer mekanizmalar
devreye girer. Ayn1 zamanda 1s1 degistiricinin her iki tarafinda da, 6rnegin bir ylizeyde
yogusma ve diger yiizeyde kaynama gibi, iki fazli 1s1 transferi de olabilir. Ancak bazen
faz degisimi olmadan, gaz ve kati partikiillerin karistig1 akis yataklar1 gibi durumlarda da
iki fazl1 akis 1s1 transferi miimkiin olabilir (Kakag ve digerleri 2020).

4.1.5.1. iKi tarafta tek fazda olan konveksiyon

Is1 degistiricilerde hem sicak hem de soguk akiskanin yalnizca sivi veya yalnizca
gaz oldugu durumlardaki zorlanmis tasinim olayidir. Bu durumda higbir faz degisimi
gerceklesmez. Is1 gegisi sadece sicaklik farki ve taginim yoluyla gerceklesir.

4.1.5.2. Tek tarafta tek fazda olan konveksiyon, diger tarafta iki fazda olan
konveksiyon

Bu sistemlerde bir tarafta zorlanmis tasinim diger tarafta ise faz gecisli taginim
s0z konusudur. Faz degisimleri sayesinde biiyiik miktarda enerji tasiabilirler. Kisaca
kullanim alanlari, enerji santralleri, 1s1 pompalari, yogusturucular, buharlastiricilar gibi
yerlerde kullanilirlar.
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4.1.5.3. iki tarafta iki fazda olan konveksiyon

Bir yilizeyinde buharlasma, diger yilizeyinde ise yogusma gerceklesen 1s1
degistiricileridir. Bu tiir 1s1 degistiriciler, genellikle hem 1sitict hem de sogutucu akiskanin
faz degistirdigi uygulamalarda (6rnegin yogusturucular ve buharlastiricilarda) kullanilir.
Genellikle hidrokarbonlarin damitilmasi sirasinda, yliksek basingli buhar kullanilarak
diisiik basingli buhar elde etmek amaciyla kullanilirlar.

4.1.6. Yiizey kompakthgina gore siniflandirma

Is1 degistiricilerinde birim hacme diisen 1s1 transfer yiizey alanini ifade eder.
Kompakt ve kompakt olmayan olmak iizere ikiye ayrilir. Yiizey kompaktligi, 1s1
degistiricinin verimliligini, boyutunu ve kullanim alanint dogrudan etkiler. Kompakt
sistemler genellikle alan siirlamasi olan yerlerde tercih edilirken, kompakt olmayan
sistemler daha esnek ve dayanikli yapilariyla agir endiistriyel kullanima uygundur.

4.1.6.1. Gazdan-akiskana 1s1 degistiriciler

Gazlarin sivilara kiyasla daha diisiik 1s1 transfer katsayisina sahip olmasi 6nemli
bir sorun teskil eder. Ancak 1s1 degistiricinin her iki tarafinda da benzer 1s1l iletkenlik
saglanmalidir. Bu nedenle, gaz tarafinda 1s1 transfer yiizeyini artirmak amaciyla
kanatciklar kullanilir. Bu uygulama genellikle maliyet, agirlik ve hacim agisindan 6nemli
avantajlar saglasa da; ylizey kirliligi, tikanma ve korozyon gibi sorunlara yol acabilir.
(Erbay & Kagar, 2013).

4.1.6.2. Sividan-siviya faz degisimi 1s1 degistiricileri

Iki farkli akiskan arasinda 1s1 transferi gergeklesirken en az birinin faz degistirdigi
sistemlerdir. Faz degisimi sirasinda gizli 1s1 ile yiiksek miktarda 1s1 transferi saglanir. Is1
transfer katsayisi yiiksektir. Is1 degistirici tasarimi faz degisiminin gergeklesecegi tarafa
gore optimize edilir. Bu tiir 1s1 degistiriciler, genellikle endiistriyel yogunlastiricilar,
evaporatdrler veya kriyojenik uygulamalarinda, sogutma ve iklimlendirme sistemlerinde,
1s1 pompalarinda, enerji geri kazanim sistemlerinde gibi kullanim alanlar1 vardir.

4.2. Is1 Degistiricilerinde Is1 Transferini Artirma Yontemleri
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Is1 degistiricilerinde verim 1s1 transferini artirmak ve ekonomik agidan en avantajli
1s1 degistiricisi i¢in ¢esitli yontemler ve tasarim optimizasyonlar1 kullanilabilir. Bergles'e
gore, 1s1 transferini artirma stratejileri iki kategoriye ayrilabilir (Bergles, 1983).

e Pasif Yontemler
e Aktif Yontemler

4.2.1. Pasif yontemler

Disardan bir gii¢ uygulamasi gerektirmeyen yontemlerdir. Sistemde, akiskan veya
akigkanin 1s1 transfer yiizeyine yonlendirdigi 1s1, yakindaki akiskan tabakasinin yavas
hareketi nedeniyle bir direncle karsilasir. Bu direnci asmak ve 1s1 transferini artirmak i¢in
ya bu tabakalar bozulmali ya da ortadan kaldirilmalidir. Pasif yontemlerde, bu sorunu
¢ozmek i¢in kat1 yiizey profilinde degisiklikler yaparak gelisme saglanabilir.

4.2.2. Aktif yontemler

Disardan herhangi bir gii¢ uygulamasi gerektiren yontemlerdir. Aktif yontemler,
genellikle pasif yontemlere kiyasla daha yiiksek enerji tiiketimi gerektirse de, 1s1
transferinde daha 6nemli artiglar saglayabilirler.

Aktif yontemlere 6rnek olarak sunlar verilebilir;

Tiirbiilans olusturmak i¢in kullanilan tiirbiilatorler veya hareketli elemanlar, rotor
veya karistiricilar ile akigskan karigtirillmasi, manyetik alan veya elektrik alan kullanimi
gibi yerlerde kullanilabilir.
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5. TURBULATORLER

Gliniimiizde enerji kaynaklarmin hizla azalmasi nedeniyle hem verimliligi
artirmak hem de malzeme kullanimini azaltmak i¢in 1s1 transferinin gelistirilmesi 6nem
tagimaktadir. Bu yiizden 1s1 degistiricileri ve 1si1l performans ekipmanlari iizerinde
caligmalar yapilmaktadir. Isil verimi artirmak i¢in g¢esitli yontemler kullanilir ve
tiirbiilator kullanimi 1s1l performanst artirmak i¢in kullanilan pasif yontemlerden biridir.

Tirbtlatorler, boru ic¢inden gecen akiskanlarin sicakligi, basinglart ve hiz
dagilimlarin1 diizenleyerek 1s1 transferini artirmak amaciyla kullanilan cihazlardir
(Karahan, 2010).

Enerji verimliligini artirmak amaciyla kullanilan tiirbiilatorler, akisi tiirbiilansh
hale getirip 1s1 transferini 1iyilestirir. Sayisal analizler, deneysel verilerle
karsilastirildiginda genellikle daha basarili sonuglar verir (Baysal ve digerleri, 2021).

5.1. Tiirbiilator Kullammminin Is1l Performansa Etkisi

Endiistrinin bir¢ok alaninda tiirbiilatorler genel olarak kullanilirlar. Borulu 1s1
degistiricilerinde tiirbiilatorlerin kullanilmasi laminer akisin bozulmasina ve tiirbiilansh
bir akisin olusmasina sebep olur. Akiskan ile 1s1 transfer yiizeyi arasindaki temasin
artirllmasi ve 1s1 transfer direncinin azaltilmasi, 1s1 degistiricinin 1s1l verimini biiyiik
Olciide yiikseltir. (Tekoz, 2023).

Tiirbiilatérlerin avantajlari:

e Is1 transfer yiizeyini artirirlar 1s1 verimliligi artirirlar.
e Akis yolunu uzatirlar.
e Sinir tabakayi incelterek veya bozarak akigskan ile ylizey arasindaki
etkilesimi artirirlar.
e Ihtiya¢ duyulan ebatlarda iiretilebilirler.
e Kazan i¢indeki 1s1l dengeyi sagladiklari i¢in kazan dmriinii uzatir.
Boru igine yerlestirilmesi kolay oldugu igin boru ig¢indeki akisin
tirbiilansini artirirlar.
Baca kayiplarini en aza indirirler.
Montajlar1 kolaydir.
Yakat tiiketimini distirtirler.
Sogutma sistemlerinde kullanildiginda daha etkili bir sicaklik kontroli
saglarlar.
e Farkli sekil ve geometrik yapilarda tasarlanabilir. Bu, gesitli akis ve sicaklik
kosullarina uygun ¢6ziimler gelistirmeyi miimkiin kilar.
Ancak, tiirbiilatorlerin kullanim alanlarina yonelik dezavantajlar1 da olabilir ve

ayr1 ayr1 her sistemde avantajlar ve dezavantajlar dikkate alinmalidir.
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Sekil 5.2. Onceki galigmalarda kanala yerlestirilen farkl tipteki tiirbiilatiir (Yousif &
Khudhair, 2019).
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6. YONTEM

Bu c¢alisma, Batman Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Enerji Sistemleri
Miihendisligi Boliimii laboratuvarinda yer alan boru igi tiirbiilatorlii 1s1 degistirici deney
diizenegi kullanilarak gergeklestirilmistir. Deney diizenegi AutoCAD programi
kullanilarak tasarlanmis olup Sekil 6.1°de sistemin sematik diyagrami ¢izilmistir. Sistem,
es merkezli sekilde yerlestirilmis iki paralel borudan olusan bir 1s1 esanjoriidiir. Buhar
tretimi i¢in 22 litrelik kapasiteli bir kazan kullanilmis ve bu kazanin i¢ine iki farkli
noktadan yerlestirilen elektrikli 1siticilar ile su buhar1 elde edilmistir. Uretilen kizgin
buhar, i¢ borularin ¢cevresinden gegirilerek borularin 1sitilmasi saglanmistir. Buharin giris
ve ¢1kis noktalarma yerlestirilen termokupllarla sicaklik verileri dlgiilmiistiir. i¢ borudan
oda sicakliginda hava akimi saglamak iizere, 1.1kW’lik AC motorla 1500 dev/dak hizda
calisan salyangoz tipi bir fan motoru kullanilmis, hava hizinin kontrolii dijital hiz kontrol
cihaz1 Kestrel 2000 ile saglanmustir. Igeri giren havanin giris ve ¢ikis sicakliklari, ic
boruya yerlestirilen iki ayr1 termokupl araciligtyla ol¢tilmiistiir. Ayrica i¢ borunun giris
ve ¢ikis noktalarinda dijital basing sensorleri ile basing degerleri alinmistir. Tiim bu
veriler, ATmega2560 mikrodenetleyici ile olusturulan 6zel bir veri kayit cihazi
(datalogger) sayesinde bilgisayara aktarilmistir. Sistemde i¢ boru olarak i¢ cap1 @60 mm,
dis capt @65 mm ve uzunlugu 1500 mm olan diiz bakir boru; dig boru olarak ise dis ¢ap1
0101 mm, uzunlugu 800 mm ve cidar kalinlig1 1.2 mm olan galvaniz kapl ¢elik boru
kullanilmistir. Is1 kayiplarint 6nlemek amaciyla dis boru fiberglass malzeme ile
yalitilmigtir. Fan yardimiyla i¢ borudan gegirilen hava ile kazan tarafindan iiretilen kizgin
bubhar, borular arasindaki bosluktan gegerek 1s1 transferi gerceklestirilmistir. Deneyler
sirasinda olusan su ve buharin sistemden tahliye edilmesi i¢in uygun bir noktaya tahliye
vanasi yerlestirilmistir.

Ayrica Sekil 6.4°te gosterildigi lizere igteki bakir boru igerisine M8x800 mm tij
tizerine 20°, 25°, 30° ve 35° agilarina sahip dikey kanatgiklara sahip tiirbiilatorler 3, 6 ve
9 adet olacak sekilde esit araliklarla yerlestirilmistir. Her deney, yapilan tiirbiilatorlii
dizilimlerine gore 3 dakika boyunca siirdiiriilmiis ve elde edilen veriler anlik olarak dosya
formatinda kaydedilmistir.
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Sekil 6.1. Deney sisteminin sematik goriiniisii (Diiz akis).

6.1. Tasarlanan Farkh Ac¢ih Konik Tip Kanat¢ikh Tiirbiilatorler

Is1 transferinin iyilestirilmesinde kullanilan en etkin, yaygin, ucuz ve kullanisl
yontemlerden biri 1s1 degistiricinin igerisine tlirbiilator yerlesimi ve kullanimidir. Solid
Programi ile kendi tasarladigimiz 0.8 mm et kalinliginda galvanizli sagtan yapilmis 4
farkli agida (20°, 25°, 30°, 35°) konik tip tlirblilator olusturulmus ve olusturulan bu
tiirbiilatorler 1 m uzunlugundaki M8x1000 mm tij iizerinde 3, 6 ve 9 adet diziliminde esit
araliklarla bakir borulunun igerisine yerlestirilmistir.
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c)

Sekil 6.2. a) Tiirbiilatoriin autocad ile ¢izimi, b) Lazer makinesinde kesim
¢) Turbilatorlerin lazer ile kesilmis goriintiisii

Sekil 6.3. Tasarlanan tiirbiilatoriin montajli hali.
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Yulzey sicakligi
100°C

Sekil 6.5. Turbiilatorlerin bakir boru igerisine yerlesimi.

Sekil 6.5°te tiirbiilator yerlesimi ve tiirbiilatorlerin ¢alisma prensibini
gostermektedir. I¢ ve dis boru arasinda iiretilen sicak buhar sayesinde i¢ boru yiizey
sicakligr sabit tutulmustur. Tiirbiilatorler bypass kanalli olarak tasarlanmistir. Bu
tasarimla havanin bir kismi konik profil iizerinden yonlendirilip i¢ borunun ylizeyine
carparken bypass kanalindan gecen hava basing farkini azaltmaktadir. Bypass kanallar
uygulanan basinci serbest birakarak tiim hava akimlarini tutmamaktadir. Tablo 6.1°de
tiirbiilator tipleri ve dizilim sekline gore deneysel tasarimi gostermektedir. Her deney
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numarasi i¢in hava hiz1 1m/s artiglarla 2-8 m/sn arasinda ayarlanmis hem diiz hem de ters
akig deneyleri yapilmistir.

Tablo 6.1. Deneylerde kullanilan tiirbiilator agi tiirleri ve tiirbiilator dizi tasarimlari
Experiment no Turbulator Angle Desing of turbulators
20
20
20
25
25
25
30
30
30
35
35
35

OO WOWOOWWOWOWWOWOoOW

ol
SREBowo~vwoorwNr

6.2. Is1 Transfer Deney Diizenegi ve Bilesenleri

6.2.1. Termokupl

Termokupllar -200 ile 2320 °C’ye kadar 6l¢iim yapabilen ve iki farkli metal
alasimin uglarinin kaynaklanmasiyla elde edilen bir sicaklik dlcer elemanidir.

™

-

Sekil 6.6. K tipi ni-cr termokupl.

Deneyimizde 5 adet termokupl kullandik. Kullandigimiz termokupllardan bir
tanesi ile ortamin sicakligini, bir tanesini buhar ¢ikis noktasini, bir tanesi ile de 1s1
degistiricinin sicakligini 6lgmek ve geri kalan diger iki tanesi ile de salyangoz tipi
fanimizin hava giris ve ¢ikis sicakligini 6l¢gmek i¢in bakir borunun giris ve ¢ikis noktasina
yerlestirdik ve bu sekilde deney setimizdeki sicakliklar l¢tilmiistiir.

6.2.2. Basing sensorii
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Deney diizeneginde basing farklar1 6lmek amaciyla bakir borunun igerisine giris
ve cikista basing sensorii kullanilmistir. Kullanilan sensdr, akilli tip fark basing sensorii
olup ayarlanabilir basing ve ¢ikis sinyaline sahiptir. Deney diizene§inden basing
degerlerini toplamak icin BMP280 basing sensorii kullanilmistir. Basing sensorleri hava
giris ve ¢ikislarina, yani sirastyla tiirbiilatorlerin 6niine ve arkasina yerlestirilmistir.

O&C
www.DFRobot.com
BMP280 Module

Sekil 6.7. BMP280 basing sensorii.

6.2.3. Fan motoru

Deneylerde gerekli hava akisini saglamak amacriyla, 1s1 degistiricinin merkezinde
bulunan boruya salyangoz tipi bir fan motoru araciligiyla hava yonlendirilmistir. Bu fan
motoru, 0 ile 1400 devir/dakika arasinda calisacak sekilde ayarlanmistir. Olusturulan
hava akimi, boru boyunca ilerleyerek 1s1 degistiricinin bakir borusunun igerisine
aktarilmistir. Deney siiresince, farkli agilara sahip tiirbiilatorler kullanilarak hem diiz akis
hem de ters akis kosullar1 i¢in hava hizi sirasiyla 2.0, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0, 7.0 ve 8.0 m/sn
olacak sekilde toplam 7 farkli hizda dlgtimler gergeklestirilmistir.

Sekil 6.8. GAMAK AGM 90 S4 model fan motoru.
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Tablo 6.2. GAMAK AGM 90 S 4 model fan ve elektrik motorunun teknik ozellikleri

Model AGM 90 S 4

Voltaj Trifaze / A 230 /Y 400 Volt
Frekans 50 Hz

Giig/Beygir 1,10 kw/ 1,50 HP

Akim 71A

Devir 1400 d/dk / 4 Kutuplu

Ses Seviyesi 54 dB

Agirhk 12.5kg

6.2.4. Anemometre

Deneyde bakir borunun ¢ikisindaki hava hizin1 6lgmek amaciyla Kestrel 2000
Dijital Anemometre kullanilmis ve hava hizi degerleri m/sn olarak 6l¢iilmiistiir.

Sekil 6.9. Deneyde kullanilan kestrel 2000 dijital anemometre.

Tablo 6.3. Kestrel 2000 dijital anemometre teknik dzellikleri

Marka Kestrel

Model Kestrel 2000

Olgiim Parametreleri Hava Hizi, Sicaklik, Serinletici Riizgar Etkisi
Maksimum Hava Hiz1 40m/sn
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En Iyi Hava Hiz1 Dogrulugu £3 %

Hava Hiz1 Coziiniirligi 0.1m/sn
Prob Tipi Déner
Sicaklik Olgiim Coziiniirliigii 0.1°C
Sicaklik Ol¢iimii Dogrulugu £1°C
Agirhik 659
Min. Caligma Sicakligi -10 °C
Maks. Caligma Sicakligi +55 °C
6.2.5. Buhar kazani

Deneylerde, 1s1 degistiricinin i¢ ve dis borulart arasindaki sicakligi sabit tutmak
amactyla, 22 litrelik hacme sahip dairesel kesitli bir su deposundan kizgin buhar elde
edilmistir. Bu kizgin buhar, iki adet elektrikli rezistans ile yaklasik 2 saat siireyle 1sitilarak
ihtiya¢ duyulan sicaklik seviyesine ulagsmistir. Elektrik carpmalarina karsi giivenlik
onlemi olarak dairesel kesitli su deposu topraklanmistir. Ayrica buhar kazaninda
olusabilecek 1s1 kayiplarini onlemek i¢in kazanin dig yiizeyi yalitim malzemesiyle
kaplanmistir. Uretilen kizgin buhar, su deposu ile 1s1 esanjorii arasia takilan borular
vasitastyla esanjore aktarilmistir. Sekil 6.10°daki goérselde, buhar kazam ile 1s1
esanjoriiniin yerlesimi gosterilmektedir.

Sekil 6.10. Buhar kazan1 ve 1s1 degistiricisi.
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6.2.6. Is1 degistiricisi

Bu calismada kullanilan 1s1 degistirici, i¢ ice ge¢mis iki borudan olusmaktadir. I¢
boru 65 mm ¢apa ve 1,5 metre uzunluga sahip bakir malzemeden iiretilmistir. Dig boru
ise 101 mm c¢apinda ve 0,8 metre uzunlugunda celikten imal edilmistir. Is1 kayiplarini en
aza indirmek amaciyla distaki c¢elik boru yalitim malzemesiyle kaplanmistir. Dairesel
kesitli buhar kazanindan elde edilen kizgin su buhari, i¢ ve dis boru arasindaki bosluktan
gecirilmis; ayn1 zamanda salyangoz tipi bir fan yardimiyla i¢ boru igerisinde yer alan
tirbiilatorlere hava akisi saglanmistir. Bu sayede hem diiz akis hem de ters akis
kosullarinda 1s1 transferi deneyleri gerceklestirilmistir.

6.2.7. Veri kayit program ve doniistiiriicii

Deneylerde kullanilan tiirbiilatorlerin gerek farkli dizilimleri gerekse farkli agili
konik sekilde olmalar1 sebebiyle tiirbiilatorlerin yerlestirildigi bakir borunun giris ve ¢ikis
basinglar1 arasinda farkin olusmasina sebep vermistir. Olusan basing farklarinit 6lgmek
amactyla borunun giris ve ¢ikisina BMP280 tipi basing sensorii yerlestirilmistir.

Basing sensorlerinin okudugu degerler, ATmega2560 mikrodenetleyici kartina
iletilmistir. Mikrodenetleyici, bu verileri okuduktan sonra seri port araciligiyla
bilgisayara aktarmistir. Bilgisayarda ise, C# programlama dili kullanilarak gelistirilen bir
veri kayit arayiizii tizerinden bu bilgiler alinmis ve kaydedilmistir.

Sekil 6.11. Datalogger
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M. Sirin Sagir Deney Seti Kayit Programi
5 g y y g Cihaza Baglan COM X Baglant Durumu l:l Sablonu Kaydet
Sicaklik-Zaman
— 7 Sensrler Kalman Filtresi
T2| M TiSensor [ ] FlSenser
off [
T Emsensor ] F2Sensor B
5 | [H T3 Sensor
B T4 Senser
B T5 Senser
T T2 T3 T4 Ts

NaN NaN NaN NaN NaN

Hava Girig Hava Cikg  Buhar Girig ~ Buhar Cikig QOrtam

Sicakhd Sicakhd Sicakhg Sicakhidi Sicakhd
Hava Hizn Tribllatdr Sayist
Sicaklik Farki-Zaman
—m | [s0 ML -
&
T3 Alag Tip Tarbdlatdr Tip
— T4
T5 "f;'_fﬁ ] VHZS;&E:& V|

e Deneye Baslat
Denay Srasi (dk)
2 - Deney Durdur

Kayit Hedefi Kaydet

Sekil 6.12. Deney seti kayit programi arayiizi.

Sekil 6.11°de 300 saniye siiren ve 4 m/sn hizda 35° konik ag1l1 6 engelli tiirbiilator
dizilimi ile yerlestirilen deney setinden elde edilen veriler asagida gosterilmistir.
Tasarlanan yazilim, her zaman otomatik olarak veri kaydi yapmamaktadir. Deney
sirasinda, once kosullar segilir ve gostergelerdeki verilerin dogrulugu operator tarafindan
kontrol edilir; ancak bu onaydan sonra veri kayd: gergeklestirilir. Kaydetme islemi
yalnizca "deneyi durdur" tusuna basildiktan sonra miimkiin olmaktadir.

Deney tamamlandiginda, olusturulan klasor yapisi belirli bir hiyerarsiyle deney
parametrelerini igerecek sekilde kaydedilir. Bu klasor igerisinde yiiksek ¢oziiniirliikte
zaman-sicaklik ve zaman-sicaklik farki grafiklerine yer verilir. Ayrica, deney sirasinda
anlik olarak toplanan veriler .txt formatinda bu klasore kaydedilir.

TI1 T2 T3 T4 TS

(]

| T

LA 1 ‘M‘l LIy LA
O S

\

Sicaklik farki (°C)

|
(&}

0 50 100 150 200 250 300

Zaman (s)

a)
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Sicaklik (°C)

100

20

60

20

T2

T3

T4

150
Zaman (s)

b)
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[T -- TN I IV, G Y S

W W W R R R R R R R R R RS R R S R e e e e
W = W00~ R WK R ®WH NV B WNR®

Mol
nops

.2657071;23.75;52.25;98.5;97;19.75
.2969108;24;51.75;98.5;97.25;19.5
.2983748;23.75;52.25;98.5;97;19.5
.329884;24;51.75;98.25;96.5;19.5
.3456161323.75;51.75;98.25;96.75;19.25
.3613504;23,75;52.25;97.75;96.75;20
.3708659;23.,75;52.25;98.5;96.75;19.75
.3977617;23.5;52.25;98;97.75;19.5
.4147016324;52.25;98.5;97.25;19.5
.4305677;24;51.75;98.25;97.5;18.75

.4478158;24,25;51.75;98;97.5;19
.4635867;24;52.25;98;97;19.5
.4793815;24;52;98.5;97.25;19.5
.4951136;24;52.25;98.25;97.5;19.25
.5108527;23.75;52.25;98.25;96;19.25
.5265821;24;52.25;98.25;96.75;19
.5423126;24;52.5;97.75;95.75;19.5
.5580973;23.,5;52.25;98.25;96.75;19.25
.5752447;24;52.25;98.5;97.75;19.5
.5909876;24;52;98.25;96.75;19.5
.6223366;24,25;52,25;98,25;96.5;18.75
.6391079;23.,75;52.5;97.75;96.25;19.5
.6388699;24,25;52,5;98;97.25;19.5
.6801255;24;52;97.75;97.25;19.25
.6802641;24,25;52;98.5;96.75;19
.6959817;23,75;52.75;98.25;97.25;19
.7273667;24;52;98,5;97;19.5
.7274893;24;52;97,75;96.75;19
.7588728;24;52,5;98;96,5;19.25
.7589837;24;52.5;98;97.25;19.25
.7903216;24;52.5;98.5;96.5;19
.806045324;52.5;98.25;96.75;19.5
.8218191;24;52;98.5;96;19.25
.8376073;24;52.25;98.25;96.75;19.25

.8533297,23.5,52,98.25,97,19
2AQMAA22+72 B+EI:QR:Q7+10

c)

Sekil 6.13. a), b), c) Deney kayit programi kayit 6rnekleri
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6.2.8. Teorik hesaplamalar
6.2.8.1. Reynolds sayis1 hesabi

Bir akigkanin akis rejimini belirleyen boyutsuz bir sayidir. Anemometre ile boru
icerisinde Olcililen akigkan hizi ile Reynolds sayist hesaplanmigtir. Akisin laminer mi
yoksa tiirbiilaslt m1 oldugunu anlamakta kullanilir.

Laminer akis: Akiskan tanecikleri diizgiin ve paralel bir sekilde akar.
Tirbtlanslt akis: Akiskanin akisi diizensizdir, girdap ve dalgalanmalar goriiliir.
Eger Re<2300 laminer akis

2300<Re<4000 kararsiz

Re>4000 tiirbiilansh akis ise bu sekilde akisin rejimini belirleyebiliriz.
Reynolds sayisi genelde su denklemlerle (6.1) ve (6.2) ile hesaplanir;

.9.D
Re =22~ 6.1)
U
veya
9.D
Re = T (62)
Burada;
p . Akiskanin yogunlugu (1,145 kg/m?)
) : Hiz (m/sn)
D . Karakteristik uzunluk (m)
i : Dinamik viskozite (1,88 kg/m.s~1) dir.
v . Kinematik viskozitesi
Deneyde, boru i¢ ¢ap1 olarak D=0,065 m, sistemin hava hiz1 1 m/s igin Reynolds
sayist:

Re ="~ 'Z'D :1'114;;53(?'_265—3958,776 bu durumda akim kararsiz ¢ikt1 ve diger
hava hizlar1 olan 2-8 m/s hava hizlarindaki Reynolds degerlerinin grafigi asagidaki

tabloda gosterilmistir.

Tablo 6.4. Hesaplanan Reynolds degerlerinin grafigi
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40000

35000

30000 A

25000

Reynolds

20000 A

15000 -

10000 -

T T T T T T T T T
2 3 4 S 6 7 8 9 10
Hava hiz1 (m/sn)

6.2.8.2. Nusselt sayisi hesabi

Bir yiizeydeki 1s1 iletiminin yaninda konveksiyonun 1s1 transferine ne kadar katki
sagladigini belirtir.

konveksiyon ile isi transferi

iletim (konduksiyon) ile ist transferi

Formiili ise;
h x At

Nu = Qtasimim » - (6.3)

Qitetim X—At

iz

Burada;
h : Is1 transfer tasiim katsayis1 (W/m?.K)
L . Karakteristik Uzunluk (m)
k : Is1 transfer iletim katsayisidir (W/m.K) dir.

Nu = 1=1s1 transferi yalnizca iletim ile olur. Ornek hareket etmeyen sabit durumdaki siv1,

Nu>1= konveksiyon 1s1 transferini artirtyor demek ve Nu cok biiyiik ise konveksiyon
baskin 1s1 transfer mekanizmasidir.

Nusselt sayisinin  hesaplanabilmesi i¢in  h,, 1s1 transfer katsayisinin da
hesaplanmas1 gerekir. Is1 tasinim katsayisi, birim yiizey alani basina birim sicaklik
farkinda taginim yoluyla gegen 1s1 miktarini belirtir.

Qgergek = Qtasmlm (6.4)

(,0 ) vort-Ak)- Cp - (Tc; - Tg) = hp - Ayan-ATlm (6.5)

daha agik bir sekilde yazilarak h,, ¢ekilecek olursa esitlik 6 elde edilir.
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2
Ry = 6.6
m m-D-L-AT,, (6.6)

. . D2
(P Vore * T+ D )'CP-(TC_TQ)

Akiskan ozellikleri (Cp, p, k) giris ve ¢ikis sicakliklarinin ortalamasi esas alinarak
tablolardan bulunur. Boylece Nusselt sayisi hesaplanabilir:

hpy - D
Nu = "‘k (6.7)
Burada;
p : Akiskanin yogunlugu (kg/m™=3)
Ax  :lI¢ borunun kesit alan1 (m?)

Vort - Ortalama gecis hizi

Cp : Sabit basing 6zgiil 1s1s1n1
Ayan  Ig borunun yanal yiizey alani (m?)
T, . Akigkanin ¢ikis sicakligini (°C)

T, . Akiskanin giris sicakligini (°C)

L : Karakteristik uzunlugu (m)

D : Boru i¢ ¢ap1 (m)

AT, : Logaritmik ortalama sicaklik farkidir.
hn . Ortalama 1s1

Olgiilen cidar sicakliklar1 ve akimin giris—¢ikis sicakliklar1 yardimiyla ortalama
Nusselt sayilar1 hesaplanmistir. Ortalama Nu sayis1 i¢in 1s1 degistiricilerinde gecerli olan
logaritmik sicaklik farki hesabi kullanilmistir. Logaritmik sicaklik farki icin, ortalama
sicaklik ile giris sicakliginin ve ortalama sicaklik ile ¢ikis sicakliginin arasindaki farkin
(ATy, AT,) bilinmesi gerekir. Buna gore:

AT, =T, — T, (6.8)

AT, =T, —T, (6.9)
AT]_ - ATZ

ATlm = T (610)
in(77%)

ATy, logaritmik ortalama sicaklik farki denklem (6.7), (6.8) ve 9 ile hesaplanir.
Burada;

Tw : Yiizey sicakligr (°C)

AT;  :Yizey sicakligl ile giris sicakligi aras1 sicaklik farki

AT, :Yiizey sicaklig ile ¢ikis sicakligr arasi sicaklik farkidir.
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6.2.8.3. Basin¢ kayb ve siirtiinme faktoriiniin hesaplanmasi

Boru igi akiglarda, siirtinmeden kaynakli basing kayiplar1 olugsmaktadir. Siirtiinme
faktorii de basing farkinin paskal birimine doniistiiriilmesi ve Darcy esitliginde yerine
yazilmasiyla bulunur.

AP LY
=f5 (6.11)
Bu denklemde;
AP : Basing kayb1
f : Stirtlinme faktori
L : Boru uzunlugu(m)
D : Boru i¢ ¢api(m)
p . Akiskan yogunlugu (kg/m?)
v? : Akigskanin ortalama hizin1 (m/s) ifade etmektedir.

6.2.8.4. Ekserji Analizi Hesaplamalar

Bir 1s1 degistiricisinde 3 tip kayiplar vardir. Bunlar sicaklik farki kayiplari,
akiskanin boru igindeki siirtiinmelerden dolayr olusan kayiplar ve 1s1 degistirici ile
cevresiyle 1s1 transferinden kaynaklanan kayiplardir. Fakat 1s1 degistirici ile g¢evre
arasindaki 1s1 transferi kayiplarin1 genelde ihmal ederiz.

Sabit ylizey sicaklikli 1s1 degistirgecinin entropi tiiretim orani su sekilde
bulunabilir.

Stop = Stop,AT + Stop,AP (6.12)

Siop = Qo —0 4 32m’fL 6.13
top = Uy T,.T, ~ p?m?D5T, (6.13)

Burada;

S’top : Toplam entropi (W/°K)

0o : Yiizey ile akiskan arasindaki sicaklik farki (°K)

m . Akigkanin kiitlesel debisi (kg/s)

Qq . Giris ¢ikis arasi gercek 1s1 transferi (W)

f . Siirtlinme katsayisidir.

T, . Akigkanin sistemden ¢ikis sicakligini (°C)

T, . Akigkanin sisteme giris sicakligini (°C)

L : Karakteristik uzunlugu (m)

p . Akiskanin yogunlugu

D : Boru i¢ ¢ap1 (m)

T, . Cidar sicakligi (°C) dir.

Bir 1s1 degistiricisinde etkinlik su sekilde yazilabilir:

€= % (6.14)

Qmaks
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Burada;

Qq . Giris ¢ikis arasi gercek 1s1 transferi (W)

Qmaks - Maksimum 1s1 transferi (W) dir.

Qg Ve Qmaks denklem (6.15) ve denklem (6.16) ile de hesaplanabilir.

Qg =m.cp- (T, —T,) (6.15)
Qmars = m.cp - (T, — T,) (6.16)
Burada;

m . Akigkanin kiitlesel debisi (kg/s)

Cp : Sabit basing 6zgiil 1s1s1n1

T, : Akiskanin sistemden ¢ikis sicakligini (°C)

T, . Akiskanin sisteme giris sicakligini (°C)

T, - Cidar sicakligi (°C) dir.
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7. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde deneylerden elde ettigimiz verileri Matlab programi yardimiyla
analiz edilerek grafik yontemiyle sunulmustur. Ayrica Paralel ve zit akis deneyleri ayri
ayr1 ele aliacak, tiirbiilatorlerin farkli dizilimleri, tiirbiilator acisimin  etkinligi
incelenecektir. Genel olarak grafikler incelendiginde Reynolds sayisinin arttigi ve buna
bagli paralel olarak Nusselt sayisinda da artis oldugu gozlemlenmistir. Nusselt sayisinin
artmasi1 demek 1s1 transferinin arttigini géstermektedir.

7.1. Hava Hiz1 - Basin¢ Kayb Tliskisi

Deneyler sirasinda salyangoz tipi fan ile boru igine yonlendirdigimiz hava akisi
tiirbiilatorler engellerine carpmasi sebebiyle boru ¢ikisinda hava hizinda azalma meydana
getirmistir. Is1 degistiricisinden gecen havanin hizi artikga akiskanin yiizeylere ve
borunun i¢ cidariyla temasi artmaktadir. Bu siirtiinme direncinden dolay1 akiskanin yol
boyunca kaybettigi enerji yani basing farki daha fazla olmaktadir. Kisacas1 hava daha

hizli hareket ettiginde tiirbiilans artar ve bu da daha fazla siirtiinme ve basing kaybina
sebep olmustur.

70 [Diiz Akis] — Flava Fhzi vs AP — 20° tiirbiilatiér kanat agisi

—e—3 Adel
-8 =6 Adet
oo s A
EE a7
P .
4 u

Basing farki (AP) [Pa:
\

Hava hiz: [mis]

Sekil 7.1. 20° agil1 tiirbiilatorlerin diiz akista, hava hizi-basing farki iligkisi.
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65

Basing farki (AP) [Pascal]

45

—6—3 Adet
- 8 =6 Adet
- 9 Adet

| Diiz Akis] - Hava Hizi vs AP— 25° tirbiilatir kanat agisy
T T T

4 5 6 7 ]
Hava hizi [m/s]

Sekil 7.2. 25° agili tiirbiilatorlerin diiz akista, hava hizi-basing farki iliskisi.

65

| Diiz Akis| — Hava Hizi vs AP - 30° tiirbiilator kanat acisy
T

60

= B =6 Adet
- 9 Adet

&
T

Basing farki (AP) [Pascal]
k £
T

J:
20+

4 5 6 7 8
Hava hizi [m/s]

Sekil 7.3. 30° agil1 tiirbiilatorlerin diiz akista, hava hizi-basing farki iliskisi.
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20 [Diiz Akas] — Hava Hizi vs AP — 35° tiirbiilatir kanat agist
h —_— I T

—©—3 Adet

— B -6 Adet

9 Adet - A
o P g

f“’r.
- T

60 — e

Basing farki (AP) [Pascal]

3 4 5 6 7 8
Hava hizi [m/s]

Sekil 7.4. 35° a1l tiirbiilatorlerin diiz akista, hava hizi-basing farki iliskisi.

0 [Ters Akis] — Hava Hiza vs AP — 20° tiirbiilator kanat acisi
: R T T
—©—3 Adet
— B -6 Adet
| [0 Ader A
65 (H—r e
e
e
60| P 4
e
55 o _a
% i
2
H -
20 L L
2 3 4 5 6 7 8

Hava 11;21 [m/s]

Sekil 7.5. 20° acil1 tiirbiilatorlerin ters akista, hava hizi-basing farki iligkisi.

47



[Ters Akis| — Hava Hizi vs AP — 25° tiirbiilatir kanat agisi
T T

—6—3 Adet
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Sekil 7.6. 25° a1l tiirbiilatorlerin ters akista, hava hizi-basing farki iliskisi.

[Ters Akis] — Hava Hizi vs AP — 30° tiirbiilatér kanat agisi
T T

Basing farky (AP) [Pascal]

15 | | L

2 3 ) 5 6 7 8
Hava huzi [m/s]

Sekil 7.7. 30° agil1 tiirbiilatorlerin ters akista, hava hizi-basing farki iliskisi.
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" [Ters Akis] — Hava Hizi vs AP — 35° tiirbiilator kanat agist
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Sekil 7.8. 35° agili tiirbiilatorlerin ters akista, hava hizi-basing farki iligkisi.

Hava hizindaki artis, fanin daha fazla gii¢ harcamasina ve dolayisiyla enerji
tilketiminin yiikselmesine neden olmakta, bu da tercih edilmeyen bir durum olarak
degerlendirilmektedir. Bu sebeple, tiirbiilatorlii 1s1 degistiricilerde, igte yer alan bakir boru
icinde gergeklesen hava akisi tilirbiilator engellerine carptiginda hava hizi bir miktar
azalmaktadir. Bu durum da 1s1 degistiricisinin giris ve ¢ikist arasinda belirli bir basing
farkinin olugmasina yol agmaktadir. Boru igerisindeki tiirbiilatorler, miimkiin oldugunca
basing kaybin1 minimize ederek havay1 yonlendirmek ve boylece 1s1 transferini artirmak
amaciyla tasarlanmistir. S6z konusu tiirbiilatorler, bypass kanalli olarak tasarlanmistir.
Bu tasarim sayesinde havanin bir boliimii konik profil tizerinden yonlendirilerek i¢ boru
yiizeyine ¢arpmakta, diger bir kismi ise bypass kanalindan gecerek olusan basing farkini
azaltmaktadir. Bypass kanallari, uygulanan basinci serbest birakarak hava akimini
engellememekte ve boylece sistemdeki akis siirekliligi korunmaktadir.

Yukaridaki sekillerde de goriildiigii {lizere farkli kanatcik acilarina sahip
tiirbiilatorlerin hem diiz hem de ters akis kosullarindaki hava hizi ile basing farki {izerine
etkilerini gosteren grafikler gosterilmistir. Hem diiz hem de ters akis durumlarinda, farkli
kanatgik agilart ve dizilimlerine sahip tiirbiilatorlerde hava hizinin artmasiyla birlikte
basing farkinin da arttig1 tespit edilmistir. Is1 degistiricinin giris ve ¢ikis noktalarindaki
basing farkinin fazla olmasi istenmeyen bir durumdur.

En fazla engel sayisina ve en yiiksek kanatcik acisina sahip tiirbiilatorlerde en
yiiksek basing farki elde edilmistir. En yiiksek hava basing farki degeri hem diiz hem de
ters akis kosullarinda 8 m/sn hava hizinda 75 Pa olarak 6lgiilmiistiir.

7.2. Diiz Akista Re-Nu Tliskisi

Iki akigkanin 1s1 degistiricisine ayn1 ugtan girip ayn1 yonde birbirine karismadan
yan yana akmasi durumudur. Nusselt sayisi, 1s1 verimini ifade eder. Is1 taginim
katsayisinin bir dl¢iisiidiir.

49



0 [Diiz Akas] — Re vs Nu — 20° tiirbiilator kanat acisi
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Sekil 7.9. 20° acil1 tiirbiilatorlerin diiz akista Reynolds - Nusselt iligkisi.

Sekil 7.9°da 20° kanatgik agisina sahip tiirbiilatdrlerde Reynolds sayisinin Nusselt
sayis1 Uizerindeki etkisi grafiksel olarak analiz edilmistir. Grafige gore, engel sayisinin
artmasiyla birlikte, en yiliksek engel sayisina sahip tilirbiilator setinde Nusselt sayisinin
daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Reynolds sayisinin artmasiyla Nusselt sayisinda da
paralel bir artis gozlemlenmistir. 20° kanat¢ik acisina sahip tiirbiilatorlerde en yiiksek
Nusselt sayisi, 6 engelli tiirbiilator diziliminde 126.53 olarak gergeklesmistir.

[Diiz Akis] — Re vs Nu — 25° tiirbiilatér kanat acis1
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Sekil 7.10. 25° acil1 tiirbiilatorlerin diiz akista Reynolds - Nusselt iligkisi.
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Sekil 7.10’da 25° kanatc¢ik agisina sahip tiirbiilatdrlerde Reynolds sayisinin
Nusselt sayis1 lizerindeki etkisi grafiksel olarak gosterilmistir. Grafige gore, en yiiksek
engel sayisina sahip tiirbiilator setinde Nusselt sayisinin daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. En yiiksek ve en diisiik Nusselt sayilar1 sirasiyla 9 engelli tiirbiilator setinde
157.57 ve 6 engelli tiirbiilator setinde 56.59 olarak hesaplanmistir. Ayrica en yiiksek
Nusselt sayisinin 23752 Reynolds sayisinda, 9 engelli tiirbiilator setinde gergeklestigi
belirlenmistir.

[Diiz Akas] — Re vs Nu — 30° tiirbiilator kanat acisi
I T T T
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Sekil 7.11. 30° acil1 tiirbiilatorlerin diiz akista Reynolds - Nusselt iligkisi.

Sekil 7.11’de 30° kanatcik agisina sahip tiirbiilatdrlerde Reynolds sayisinin
Nusselt sayisi tizerindeki etkisi grafiksel olarak gosterilmistir. Grafige gore en yliksek
engel sayisina sahip tiirbiilator setinde Nusselt sayisinin daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. En yiiksek Nusselt sayist 9 engelli tiirbiilator setinde 134.27 ve en diisiik
Nusselt sayis1 3 engelli tiirbiilator setinde 62.03 olarak hesaplanmistir. 7 m/sn hizda hem
6 hem de 9 engelli tirbiilator dizilimlerinde sistem tiirbiilanstan ¢ikmis ve Re-Nu
grafiginde bozulma oldugu goriilmiistiir. Reynolds sayis1 artikca genel olarak Nusselt
sayis1 artmaktadir.
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[Diiz Akas] — Re vs Nu — 35° tiirbiilator kanat acisi
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Sekil 7.12. 35° acil1 tiirbiilatorlerin diiz akista Reynolds - Nusselt iligkisi.

Sekil 7.12°de 35° kanatgik agili tiirbiilatorlerde Reynolds sayisinin Nusselt sayisi
tizerine olan etkisi grafik iizerinde gosterilmistir. Grafige gore, en yiiksek engel sayisina
sahip tiirbiilator setinde Nusselt sayisinin miktar1 daha fazladir. En yiiksek ve en diisiik
Nusselt sayilart sirasiyla 9 engelli tirbiilator setinde 175 ve 3 engelli tiirbiilator setinde
41.88 olarak hesaplanmistir. Buna karsi olarak en yiiksek Nusselt sayis1 31670 Reynolds
degerinde 9 engelli tiirbiilator diziliminde elde edilmistir.

7.3. Ters Akista Re-Nu liskisi

Iki akiskanin 1s1 degistirici igerisinde akis ydnlerinin birbirine zit oldugu bir akis
diizenidir. Diiz akisa gore daha verimli olabilirler. Yiiksek 1s1 transfer verimi saglamasi
sebebiyle yaygin olarak kullanilirlar. Zit akis diizeninde her iki akigskanin sicaklik farki
boyunca daha dengeli bir profil olusur. Buda 1s1 transfer oranini artirir. Soguk akiskanin
cikis sicaklig, sicak akiskanin ¢ikis sicakligindan daha yiiksek olabilir ve bu paralel akiga
gore avantajdir.
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[Ters Akas] — Re vs Nu — 20° tiirbiilatir kanat agisi
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Sekil 7.13. 20° acil1 tiirbiilatorlerin ters akista Reynolds - Nusselt iligkisi.

Sekil 7.13’te ters akista ve dikey kanatgikli 20° agili tiirbiilatorlerde Reynolds -
Nusselt iliskisi gosterilmistir. Buna gore en diisiik Nusselt degeri sirasiyla 20.4 ve ve en
yiiksek Nusselt degeri 122.47 olarak hesaplanmistir. En yiiksek Nusselt degeri en yiiksek
Reynolds say1 degerinde, 9 engelli tiirbiilator dizilimlerinde hesaplanmigtir. En diisiik
Nusselt say1 ise 3 engelli tiirbiilatér dizilimlerinde goriilmiistiir.
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Sekil 7.14. 25° acil1 tiirbiilatorlerin ters akista Reynolds - Nusselt iligkisi.

Sekil 7.14’te ters akis ve dikey kanatgikli 25° agili tiirbiilatorlerde Reynolds-
Nusselt iliskisi gosterilmistir. Buna gore en diisiik Nusselt degeri 34.48 ve 3 engelli
tiirbiilator dizilimlerinde en yiiksek Nusselt degeri ise 137.43 ve 9 engelli tiirbiilator
diziliminde hesaplandig1 goriilmiistiir.
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[Ters Akis] — Re vs Nu — 30° tiirbiilatér kanat acisi
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Sekil 7.15. 30° acil1 tiirbiilatorlerin ters akista Reynolds - Nusselt iligkisi.

Sekil 7.15’te ters akisl sistemde ve dikey kanatgikli 30° a¢ili tiirbiilatorler
kullanilarak yapilan calismada, Reynolds - Nusselt iliskisi incelenmistir. Bu inceleme
sonucunda, Nusselt sayisinin en diisiik degeri, 9 engelli tiirbiilator dizilimlerinde 7.8, en
yiiksek degeri ise 6 engelli tiirbiilator setlerinde 93.54 olarak hesaplanmistir. Reynolsa
sayist arttikca Nusselt say1 degerlerinin paralel olarak arttig1 fakat engel sayis1 artigin
paralel olmadig1 ortaya ¢ikmistir.
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Sekil 7.16. 35° acil1 tiirbiilatorlerin ters akista Reynolds - Nusselt iligkisi.
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Sekil 7.16°da ters akis ve dikey kanatgikli 35° agili tiirbiilatorlerin kullanildig:
calismada, Reynolds sayisi ile Nusselt sayisi arasindaki iliski incelenmistir. Bu
kapsamda, hesaplanan Nusselt sayisi en diisiik 28,9 ve en yiiksek 124,83 olarak
belirlenmistir. En yliksek Nusselt sayis1 degerlerine daima 6 engelli tiirbiilator setlerinde
rastlanirken, en diisiik Nusselt sayis1 degeri ise 9 engelli tiirbiilator diziliminde
gozlemlenmistir.

7.4. Diiz Akista Hiz-Sicakhk Tliskisi

Yiiksek hava hizinda tiirbiilans artar ve boylece konveksiyon yoluyla 1s1 gecisi
hizlanir. Soguk ve sicak yilizeyler arasindaki sicaklik farkimi iyi kullanarak 1s1
degistiricinin daha verimli ¢alismasini saglar. Yiiksek hava hizi i¢in daha fazla fan giicii
gerekir bu da istenmeyen bir sonugtur. Sicaklik ve hava debisi arasindaki bagint1 esitlik
(7.17)’de gosterildigi gibidir.

Q = m.Cp. AT (7.17)

Burada;

Q: taginan 1s1 miktari

m: hava kiitlesel debisi

Cp: hava 6zgiil 1s151

AT': hava sicaklik farki (giris-sicaklik)

Esitlikten de goriildiigii tizere ;

Hava hizi artarsa; hava kiitle debisi artar, sicaklik farki azalir. Yani hava daha az 1smir
ama daha c¢ok hava taginir.

Hava hiz1 azalirsa; hava kiitle debisi azalir, sicaklik artar. Yani hava daha ¢ok 1sinir ama
daha az hava tasinir.

[Diiz Alas] — Hava Hizi vs AT — 20° kanat agist

Sicaklik farki (AT)

Hava hizi (m/s)

Sekil 7.17. Diiz akista ve 20° a1l tiirbiilatérlerde hava hiz1 ve sicaklik farki iligkisi.
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Sekil 7.17°de diiz akista ve 20° agili tiirbiilatorlerde hava hizi ve sicaklik farki
iliskisi gosterilmistir. Sabit kosullar altinda tiirbiilator engel sayisina gore giris sicaklik
farklar1 farklilik gostermektedir. Hava hiz1 arttikga sicaklik farki azalmaktadir. Diisiik
hava hizinda en yiiksek sicaklik farki en fazla engel sayisina sahip 9 engelli
tiirbiilatorlerde gozlemlenmistir. Sicaklik farkinin en diisiik oldugu hava hiz1 6 m/sn de
hem 3 hem de 6 engelli tiirbiilatérlerde gézlemlenmistir fakat hava hizi arttik¢a 9 engelli
tirbiilatorlerde ters orantili ve diizenli olarak sicaklik farki azalmaktadir fan giliclimiiz
yetmedigi i¢in daha yiiksek hizlardaki sicaklik farki incelenememistir.

[Diiz Alas] — Hava Hizi vs AT — 25° kanat agist
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Sekil 7.18. Diiz akista ve 25° agil1 tiirbiilatorlerde hava hiz1 ve sicaklik farki iligkisi.

Sekil 7.18’de diiz akista ve 25° agili tiirbiilatorlerde hava hizi ve sicaklik farki
iligkisi gosterilmistir. Sabit kosullar altinda tiirbiilator engel sayisina gore giris sicaklik
farklar1 farklilik gostermektedir. Hava hizi arttikca sicaklik farki azalmaktadir. Diislik
hava hizinda en yiliksek sicaklik farki en fazla engel sayisina sahip 9 engelli
tiirbiilatorlerde gozlemlenmistir. Sicaklik farkinin en diisiik oldugu hava hiz1 6 m/sn de 3
engelli tlirbiilatorlerde gozlemlenmistir fakat hava hiz1 artik¢a diizenli olarak sicaklik
farki azalmaktadir, fan giiclimiiz yetmedigi i¢in daha yiiksek hizlardaki sicaklik farki
incelenmemistir.
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[Diiz Akis] — Hava Hizr vs AT — 30° kanat agis1
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Sekil 7.19. Diiz akista ve 30° ag1l tiirbiilatorlerde hava hiz1 ve sicaklik farki iliskisi.

Sekil 7.19°da diiz akista ve 30° agili tiirbiilatorlerde hava hizi ve sicaklik farki
iligkisi gosterilmistir. Sabit kosullar altinda tiirbiilatdr engel sayisina gore giris sicaklik
farklar1 farklilik gostermektedir, yalmiz 6 engelli ve 9 engelli tiirbiilator diilimindeki
sonuclar yakin degerdedirler. Hava hizi arttik¢a sicaklik farki azalmaktadir. Diisiik hava
hizinda en yiiksek sicaklik farki 6 engelli tiirbiilatorlerde gozlemlenmistir. Sicaklik
farkinin en diisiik oldugu hava hizi 7 m/sn de 6 engelli tiirbiilatérlerde gézlemlenmistir
fakat hava hiz1 artik¢a diizenli olarak sicaklik farki azalmaktadir, fan giiclimiiz yetmedigi
icin daha yiiksek hizlardaki sicaklik farki incelenememistir.
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[Diiz Akis] — Tlava Hizi vs AT — 35° kanat agist

Sicaklik fark1 (AT)

10
2

Hava hiz1 (m/s)

Sekil 7.20. Diiz akista ve 35° agil1 tiirbiilatorlerde hava hiz1 ve sicaklik farki iligkisi.

Sekil 7.20°de diiz akista ve 35° agili tiirbiilatorlerde hava hizi ve sicaklik farki
iligkisi gosterilmistir. Sabit kosullar altinda tiirbiilator engel sayisina gore giris sicaklik
farklar1 farklilik gostermektedir. Hava hiz1 arttikca sicaklik farki azalmaktadir. Diistik
hava hizinda en yiiksek sicaklik farki 9 engelli tiirbiilatorler diziliminde gézlemlenmistir.
Sicaklik farkinin en diisiik oldugu hava hizi 7 m/sn de 3 engelli tiirbiilatorlerde
gbzlemlenmistir, bu hizdan sonra sicaklik farki artmistir. Fakat hava hizi artikga diizenli
olarak 9 ve 6 engelli tiirbiilator dizilimlerin de sicaklik farki azalmaktadir, 3 engeli
tirbiilatorlerde ise 7 m/sn’den sonraki hava hizindaki Sicaklik farkinin arttig
gozlemlenmistir. Fan giiciimiliz yetmedigi icin daha yiiksek hizlardaki sicaklik farki
incelenememistir.

7.5. Ters Akista Hiz-Sicakhik Tliskisi

Is1 degistiricilerinde, iki akigkanin birbirine zit yonde hareket ettigi diizenleme
tiiriine ters akisl 1s1 degistirici denilmektedir. Bu konfigiirasyon, en yiiksek 1s1 transfer
verimini saglamaktadir. Baslangicta akiskanlar arasindaki sicaklik farki yiiksek olmakla
birlikte, zamanla gerceklesen 1s1 transferi sonucunda bu fark azalmaktadir. Ayrica, hava
hizinin artmasiyla birlikte, belirli bir mesafe boyunca sicaklik farkinin daha hizl
kapanmasi gézlemlenmektedir.
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[Ters Akas] — Hava Hizi vs AT — 20° kanat acisi
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Sekil 7.21. Ters akista ve 20° a¢il1 tiirbiilatorlerde hava hizi ve sicaklik farki iliskisi.

Sekil 7.21°de ters akista ve 20° agili tiirbiilatorlerde hava hizi1 ve sicaklik farki
iligkisi gosterilmistir. Sabit kosullar altinda tiirbiilatér engel sayisina gore giris sicaklik
farklan farklilik gostermektedir. Diisiik hava hizinda en yiiksek sicaklik farki 9 engelli
tiirbiilator dizilimlerin de gézlemlenmistir. Sicaklik farkinin en diisiik oldugu hava hizi 5
m/sn’de 3 engelli tiirbiilatorlerde gézlemlenmistir. 3 m/sn hava hizinda hem 3 hem de 6
engelli tiirbiilator dizilimlerinde sicaklik farki azalmakta fakat 9 engelli tiirbiilator
dizilimlerinde artmaktadir. Fan giliciimiiz yetemedigi i¢in daha yiiksek hizlardaki sicaklik
farki incelenememistir.

[Ters Akas] — Hava Hizi vs AT — 25° kanat agis
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Sekil 7.22. Ters akista ve 25° a¢il1 tiirbiilatorlerde hava hizi ve sicaklik farki iliskisi.

Sekil 7.22°de ters akista ve 25° agili tiirblilatorlerde hava hiz1 ve sicaklik farki
iliskisi gosterilmistir. Sabit kosullar altinda tiirbiilator engel sayisina gore giris sicaklik
farklan farklilik gostermektedir. Diisiik hava hizinda en yiiksek sicaklik farki 9 engelli
tiirbiilator dizilimlerinde gozlemlenmistir. Sicaklik farkinin en diisiik oldugu hava hiz1 7
m/sn de 3 engelli tiirbiilator dizilimlerde gézlemlenmistir. Hava hiz1 artikga genel olarak
sicaklik farki azalmaktadir. Fan giiciimiiz yetmedigi i¢in daha yiiksek hizlardaki sicaklik
farki incelenememistir

[Ters Akis] — Hava Hizi vs AT - 30° kanat agis1
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Sekil 7.23. Ters akista ve 30° a¢il1 tiirbiilatdrlerde hava hizi ve sicaklik farki iliskisi.

Sekil 7.23’te, ters akista ve 30° acisina sahip tilirbiilatorlerde hava hizi ile sicaklik
farki arasindaki iligki gosterilmistir. Sabit kosullar altinda, tiirbiilator engel sayisina bagh
olarak giris sicaklik farklarinda farkliliklar gézlemlenmistir. Diisiikk hava hizlarinda en
yiiksek sicaklik farki 6 engelli tiirbiilator dizilimlerinde kaydedilmistir. En diisiik sicaklik
farki ise 2 m/sn hava hizinda 9 engelli tiirbiilator dizilimlerinde goriilmiistiir. Hava hizi
arttikga, 3 ve 6 engelli tiirbiilator dizilimlerinde baslangic degerlerinden daha diisiik
sicaklik fark: degerleri elde edilirken, 9 engelli tiirbiilator dizilimlerinde sicaklik farkinin
6 m/sn hizindan sonra artiginin azaldigi ve hatta dogrusal olarak sabitlendigi tespit
edilmistir. Tirbtilator engel sayisinin artmasiyla birlikte hava hizi ve sicaklik farki
degerlerinde de artis meydana gelmistir. Fan giiciliniin yetersizligi nedeniyle daha yiiksek
hava hizlarindaki sicaklik farklari incelenememistir.
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[Ters Akas] — Hava Hizi vs AT — 35° kanat acisi
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Sekil 7.24. Ters akista ve 35° a¢ili tiirbiilatorlerde hava hizi ve sicaklik farki iliskisi.

Sekil 7.24°te ters akista ve 35° acili tlirbiilatorlerde hava hiz1 ve sicaklik farki
iligkisi gosterilmistir. Sabit kosullar altinda tiirbiilatér engel sayisina gore giris sicaklik
farklar1 farklilik gostermektedir. Diigiik hava hizinda en yiiksek sicaklik farki 6 engelli
tiirbiilator dizilimlerinde gozlemlenmistir. Sicaklik farkinin en diisiik oldugu hava hiz1 3
m/sn de 3 engelli tiirbiilator dizilimlerinde gozlemlenmistir. Hava hizi artikga 3 ve 6
engelli tilirbiilator dizilimlerinde baslangic degerlerinden daha diisiik sicaklik farki
degerleri goriilmiis 9 engelli tiirbiilator dizilimlerinde ise sicaklik farkinin arttigi 4 m/sn
hizdan sonra ise hizlanmasmin azaldigi ve 6 m/sn den sonra ise sicaklik farklarinin
azaldig1 ve en diisiik degerden daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Tirbiilator engel
say1st artik¢a hava hiz1 sicaklik farki artmistir. Fan giiciimiiz yetmedigi i¢in daha yiiksek
hizlardaki sicaklik farki incelenememistir.

7.6. Ters Akasta Etkinlik- Reynolds Tliskisi

Etkinlik bir 1s1 degistiricisinde gercek 1s1 transferinin maksimum 1s1 transferine
oranidir. Reynolds ise; akigin liner mi yoksa tiirbiilansli oldugunu belirleyen boyutsuz bir
sayidir.

Reynolds sayis1 arttikca 1s1 degistirici etkinligi artar, ¢iinkii tasimim transfer
katsayis1 artar ancak bu ¢ok biiyiik Reynolds degerlerinde sinirlidir.
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Sekil 7.25. Ters akista ve 20° acil1 tiirbiilatorlerde etkinlik ve Reynolds iligkisi.

Etkinlik, disiik Reynolds sayilarinda daha yiiksek degerler gostermektedir.
Reynolds sayisinin artmasiyla birlikte etkinlik degeri azalmakta ve belirli bir noktada
sabit bir seviyeye ulagmaktadir. Tirbiilator dizilimlerinde engel sayisinin artmasi,
ozellikle diisiik Reynolds sayilarinda etkinlikte artisa neden olmaktadir. Bu baglamda,
diisiik Reynolds sayilarinda engel sayisinin etkisi daha belirgin olup, 1s1 transferi daha
verimli gerceklesmektedir. En yiiksek 1s1 transfer etkinligi 9 tiirbiilatorlii sistemde elde
edilmistir. Bu da tiirbiilans seviyesinin artirilmasimin etkinligi olumlu etkiledigini
gostermektedir. Tim diizeneklerde Reynolds sayis1 arttikga etkinlik azalma
egilimindedir. Bu, artan akis hizinin neden oldugu siirtinme kayiplarmin etkinligi
diistirdiigiinii gosterir. Minimum tiirbiilatorlii (3 adet) sistemde etkinlik oldukg¢a sinirhdir,
bu da sistemin diisiik tlrbiilansla calistigimi ve 1s1 gecisinin smurh  kaldigimi
gostermektedir.

0.45 [Ters Akas] Re vs. Etkinlik — 25° kanat agisi
4 . s
—6—3 Adet
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ol 9 Adet +
0.4

Etkinlik (n)
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Sekil 7.26. Ters akista ve 25° acil1 tiirbiilatorlerde etkinlik ve Reynolds iliskisi.

Etkinlik, diisiik Reynolds sayilarinda daha yiiksek degerler gostermektedir.
Reynolds sayisinin artmasiyla etkinlik degeri azalmakta ve belirli bir noktada
sabitlenmektedir. Daha fazla engel sayisina sahip tiirbiilator dizilimleri, 6zellikle diisiik
Reynolds sayilarinda, daha yiiksek etkinlik saglamaktadir. Diisiik Reynolds sayilarinda
engel sayisinin etkisi daha belirgin olup, 1s1 transferi daha verimli ger¢eklesmektedir.
Ancak hava hizi sistem yeterli karisimi saglayamamaktadir. 9 tiirbiilatorlii diizen en
yiiksek etkinligi saglamistir. Tiim Reynolds sayist araliklarinda 9 tiirbiilator kullanilan
durumda etkinlik degeri en yiiksek seviyede gerceklesmistir. Diisiik Re degerlerinde
etkinlik yaklagik 0.409 civarindayken, Re arttikca etkinlik kademeli olarak 0.258
seviyelerine diismistiir. Bu durum, daha fazla tiirbiilatoriin akisa daha fazla tiirbiilans
kazandirarak 1s1 transferini artirdigini gostermektedir. 3 tiirbiilatorli diizende etkinlik en
diisiiktiir. Tiim Reynolds sayist boyunca etkinlik degerleri oldukea diisiik seyretmistir (
0.126-0.259 araliginda). Re yiikseldikge etkinlik genellikle diisiis gostermekte, ancak Re
~ 3.5x10* civarinda tekrar hafif bir artis gézlenmektedir.
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Sekil 7.27. Ters akista ve 30° acil1 tiirbiilatorlerde etkinlik ve Reynolds iliskisi.

Etkinlik diisik Reynolds sayilarinda daha yiiksek degerler gostermektedir.
Reynolds sayis1 arttikga 3 ve 6 engelli tiirbiilator dizilimlerinde etkinlik degeri
azalmaktadir; buna karsin 9 engelli tiirbiilator dizilimlerinde etkinlik artmaktadir. En
yiiksek etkinlik degeri 0.285 olarak hesaplanmis ve 6 tiirbiilatorlii diizende elde edilmistir.
6 adet tiirbiilator kullanilan durumda, tiim Reynolds sayilarinda diger dizilimlere gore
daha yiiksek etkinlik elde edilmistir. 9 tlrbiilatorlii diizende ise 0.065 ile en diisiik
etkinligi gostermektedir. 3 tiirbiilatorlii yapi, 9 adede kiyasla daha iyi etkinlik sonucunu
vermistir. Her ne kadar 6 adetin altinda kalsa da, 3 tiirbiilatorlii sistem 9 adede gore daha
verimli sonuglar vermistir. Reynolds sayisina bagli olarak farkli egilimler
gozlemlenmistir. Bunlar; 6 tiirbiilatorlii sistemde Reynolds sayisi arttikca etkinlik genel
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olarak azalmaktadir. 3 tiirbiilatorlii sistemde dalgali bir seyir vardir; diisiik Re'de yiiksek,
orta Re'de diisiis, sonra tekrar hafif yiikselis goriilmektedir. Ilging sekilde, 9 tiirbiilatorlii
sistemde Re arttikca etkinlik hafifce artis gostermektedir. Bu, yiiksek debilerde
tiirblilansin daha etkili hale geldigini gostermektedir.

| Ters Alas| Re vs. Etkinlik — .”57D kanat acist
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Sekil 7.28. Ters akista ve 35° acil1 tiirbiilatorlerde etkinlik ve Reynolds iliskisi.

Etkinlik diisiik Reynolds sayilarinda daha yiiksek seviyelerde gerceklesmektedir.
Reynolds sayisi arttikca etkinlik degeri azalmaktadir. Diisiik Reynolds sayilarinda engel
sayisinin etkisi daha belirgindir. 6 tiirbiilatorli sistem, en yiiksek etkinlik degerini
saglamaktadir. Tiim Reynolds sayilari boyunca 6 adet tiirbiilator kullanilan durumda
etkinlik degerleri en yliksek seviyededir. 9 tiirbiilator kullanildiginda etkinlik daha
diigiiktiir. Bu durum, tiirbiilator yogunlugunun artmasinin basing kaybini artirarak verimi
olumsuz etkilemesiyle agiklanabilir. 3 tiirbiilator kullanilan deneylerde etkinlik genellikle
0.165-0.252 araliginda kalmistir. Degerlerdeki dalgalanma, sistemin kararsiz ¢alistigini
veya 1s1 transferinin yetersiz oldugunu gostermektedir. Reynolds sayisi arttikca genel
olarak etkinlik azaliyor. Bu egilim tiim dizilimler i¢in gecerlidir ve yliksek hizlarda
sistemin enerji verimliliginin azaldigin1 géstermektedir.
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7.7. Diiz Akista Etkinlik- Reynolds Tliskisi

045 [Diiz Akis| Re vs. Etkinlik — 20° kanat acis1
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Sekil 7.29. Diiz akigta ve 20° agil1 tiirbiilatorlerde etkinlik ve Reynolds iligkisi.

Sekil 7.29’da diiz akista ve 20° agiya sahip tiirbiilatorlerde etkinlik ile Reynolds
sayis1 arasindaki iliski gosterilmistir. Etkinlik, diisiik Reynolds sayilarinda daha yiiksek
degerler almaktadir. Reynolds sayisinin artmasiyla birlikte etkinlik azalmakta ve belirli
bir noktada sabitlenmektedir. Tiirbiilator dizilimlerinde engel sayisinin artmast, 6zellikle
diisiik Reynolds sayilarinda daha yiliksek etkinlik saglamaktadir. Disiik Reynolds
sayilarinda engel sayisinin etkisi daha belirgin olup, 1s1 transferi daha verimli
gerceklesmektedir. Ancak, yiiksek Reynolds sayilarinda hava hiz1 artikga kanatgiklarin
etkisi azalmaktadir; ¢iinkii yiiksek hava hizlarinda yeterli karigimi saglayamamaktadir.
En ytiksek etkinlik degeri, 9 engelli tiirbiilator diziliminde ve 7917.55 Reynolds sayisinda
elde edilmistir; bu degerler 2 m/sn hizda Sl¢iilmiistiir.
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Sekil 7.30. Diiz akista ve 25° agili tiirbiilatorlerde etkinlik ve Reynolds iligkisi.

Sekil 7.30°da diiz akista ve 25° agiya sahip tiirbiilatorler i¢in etkinlik ile Reynolds
sayis1 arasindaki iliski gosterilmistir. Diisiik Reynolds sayilarinda etkinlik degerlerinin
daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Reynolds sayisi arttikca etkinlik tiim konfigiirasyonlar
icin azalma egilimindedir. Bu yiiksek akis hizlarinda 1s1 transferi artarken, basing
kaybinin da artmasi nedeniyle genel etkinligin diistiiglinii gésterir. 9 adet engel tiirbiilator
kullanilan durumda tiim Reynolds sayilarinda en yiiksek etkinlik degerleri elde edilmistir.
6 adet tiirbiilator kullanilan durumda etkinlik degerleri 3 adetli duruma gore daha
yiiksektir ama 9 adetliye gore diisiiktiir. 3 adet tlirbiilatdr kullanilan durumda en diisiik
etkinlik degerleri gozlemlenmistir. En yiiksek etkinlik degeri 0.539 olarak hesaplanmis
ve bu deger diisiik Reynolds sayilarinda (7917.553) ve 9 tiirbiilatorlii set diziliminde elde
edilmistir. En diistik etkinlik degeri 0.203 olarak hesaplanmis ve bu deger yiiksek
Reynolds sayilarinda, 8 m/sn hava hizinda ve 3 tiirbiilatorlii dizilimlerde goriilmiistiir.

Bu grafik, daha fazla tiirbiilator kullanilan sistemlerin diisiik Reynolds sayilarinda
daha verimli calistigini gostermektedir. Ancak Reynolds sayisi arttik¢a, etkinlik
diismekte ve farklar azalmaktadir. Yani tiirbiilator sayisi, 6zellikle diisiik hizlarda
etkinligi 6nemli 6l¢iide artirmaktadir.
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Sekil 7.31. Diiz akista ve 30° agil1 tiirbiilatorlerde etkinlik ve Reynolds iligkisi.

Sekil 7.31°de diiz akista ve 30° agiya sahip tiirbiilatorlerde etkinlik ile Reynolds
sayis1 arasindaki iliski gdsterilmistir. Etkinlik, diisiik Reynolds sayilarinda daha yiiksek
degerler almaktadir. Reynolds sayisinin artmasiyla etkinlik azalmis ve belirli bir noktada
sabitlenmistir. 3 ve 6 engelli tiirbiilator dizilimlerinde diisiik Reynolds sayilarinda benzer
etkinlik degerleri goézlemlenmistir. Diisiik Reynolds sayilarinda engel sayisinin etkisi
daha belirgin olup, 1s1 transferi daha verimli gergeklesmektedir. Yiiksek hava hizlarinda
sistem yeterli karisimi saglayamamaktadir. En yiiksek etkinlik degeri 0.479 olarak
hesaplanmis 6 tiirbiilatér kullamldiginda elde edilmistir. Ozellikle diisiik Reynolds
sayilarinda (yaklagik Re < 15000), 9 tiirbiilatorlii dizilimlerde digerlerine kiyasla belirgin
sekilde daha yiiksek etkinlik ortaya ¢ikmistir. Bu durum, tiirbiilator sayisinin artmasinin
girdap ve karigimi artirarak 1s1 transferini iyilestirdigini gdstermektedir. 3 tiirbiilatorlii
sistem, en diisiik etkinligi gostermektedir. Etkinlik farki Reynolds sayisi arttikga
azalmaktadir. Yiiksek Reynolds degerlerinde (Re > 30000) farkl tiirbiilator sayilarinin
etkinlik tizerindeki etkisi birbirine yaklagsmakta. Bu durum, yiiksek hizlarda
tiirbiilatorlerin goreli etkisinin azaldigini géstermektedir.
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Sekil 7.32. Diiz akista ve 35° a1l tiirbiilatorlerde etkinlik ve Reynolds iligkisi.

Sekil 7.32°de diiz akista ve 35° agiya sahip tiirbiilatorlerde etkinlik ile Reynolds
sayis1 arasindaki iliski gdsterilmistir. Etkinlik, diisiik Reynolds sayilarinda daha yiiksek
degerler almaktadir. Reynolds sayisinin artmasiyla birlikte etkinlik azalmaktadir. Diistik
Reynolds sayilarinda engel sayisinin etkisi daha belirgin olup, 1s1 transferi daha verimli
gerceklesmektedir. 9 engelli tiirbiilatorde etkinlik degerleri Reynolds sayist arttikca
belirgin sekilde azalmaktadir. En yiiksek etkinlik, diisiik Reynolds sayilarinda 9
tiirbiilatorli dizilimlerde 0.489 olarak hesaplanmistir.3 tiirbiilatorlii dizilimler en diisiik
etkinlik degerlerine sahiptir. En diisiik etkinlik, 3 tiirbiilatorlii dizilimlerde 0.197 olarak
hesaplanmistir. Diisiik Reynolds sayisindan itibaren en diisiik verimi gdstermekte, ancak
yiikksek Reynolds sayisinda kiiciik bir artig goriilmektedir. 0.197 degerinden 0.237
degerine dogru bir artis oldugu gozlemlenmistir.

7.8. Diiz Akista Is1 Tasimmm Katsayis1 (hm)- Reynolds iliskisi

Is1 tasinim katsay1 ile Reynolds arasindaki iligki konvektif 1s1 transferinde akis
rejimine ve akigin geometrisine gore degisir. Is1 tasimim katsayisi dogrudan Reynolds
sayisina bagli degildir ancak Reynolds sayis1 Nusselt sayis1 tizerinde etkili olmustur.
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Sekil 7.33. Diiz akigta ve 20° agil1 tiirbiilatorlerde 1s1 taginim katsayisi ve Reynolds iligkisi.

Sekil 7.33’te diiz akista ve 20° agiya sahip tiirbiilatorlerde 1s1 taginim katsayisi ile
Reynolds sayis1 arasindaki iliski gosterilmistir. Reynolds sayisinin artmasiyla birlikte 1s1
taginim katsayisi da artmaktadir. 9 tiirbiilatorli dizilimde diisiik Reynolds sayilarinda en
yiiksek 1s1 transfer katsayisin1 saglamaktadir. Yaklasik 30000 Reynolds sayisindan sonra
3 ve 6 tiirbiilatorlii dizilimlerle degerleri birbirine yaklagsmaktadir. Son veri noktasinda
(Re = 35000), 6 tiirbiilatorli dizilimde 51.59 olarak en diisiik degeri gostermektedir. 6
engelli tlirbiilatorlerde diisiik Reynolds sayilarinda en diisiik hy, degerine sahiptir. Ancak
Reynolds sayist arttik¢a artig hiz1 yiiksektir ve yiiksek Reynolds sayilarinda 3 ve 9
tiirbiilatorlii sistemlerle benzer veya daha iyi performans gostermektedir.

Diisiik Reynolds sayilarinda, tiirbiilator sayisinin artirilmasi 1s1 transfer katsayisini
onemli dl¢lide artirmaktadir. Bu, tiirbiilans etkisinin arttirilmasi sayesinde 1s1 transferinin
gelistigini gostermektedir. Ancak yiiksek Reynolds sayilarinda, tiirbiilator sayisinin
artirilmasinin etkisi sinirlanmakta hatta 9 tlirbiilatorlii dizilimde, asir1 tiirbiilans nedeniyle
akis diizensizliklerinin performansi disiirdiigii gézlemlenmistir. 3 tiirbiilatorli sistem,
yiiksek Reynolds sayilarinda daha etkili bir 1s1 transferi saglamaktadir. Bu da tiirbiilator
sayisinin optimum seviyede tutulmasi gerektigini gosterir.
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Sekil 7.34. Diiz akista ve 25° kanatgik agili tiirbiilatorlerde 1s1 taginim katsayisi ve Reynolds
iliskisi.

Sekil 7.34’te diiz akista ve 25° kanatcik acisina sahip tiirbiilatorlerde 1s1 taginim
katsayisi ile Reynolds sayisi arasindaki iligki gosterilmistir. Reynolds sayisinin
artmastyla 1s1 tasinim katsayis1 genel olarak yilikselmekle birlikte bu artis dogrusal bir
artis izlememektedir. En yiiksek 1s1 tasinim katsayis1 9 engelli tiirbiilator diziliminde ve
23752.66 Reynolds sayisinda 64.24 ve en diisiik 1s1 tasinim katsayis1 ise 6 engelli
tiirbiilator diziliminde ve 7917.53 Reynolds sayisinda 23.07 olarak hesaplanmistir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

8.1. Sonugclar

Yapilan deneylerde i¢i ice gegmis iki diiz borudan olusan 1s1 degistiricisi
kullanilmistir. Bu 1s1 degistiricinin dis yiizeyi buhar ile sabit bir sicaklikta tutulmus, i¢teki
bakir borudan ise fan yardimiyla degisken hizlarda hava akisiyla hem ayni yonde hem de
ters yonde hava akis1 saglanmistir. Tiirbiilatorler farkli kanatgik agili ve hava akisina en
az seviyede etki edecek sekilde bypas seklinde tasarlanmis ve sekil 6.4 te gosterildigi gibi
bakir boru igerisine farkli dizilimlerde yerlestirilmislerdir. 3, 6 ve 9 set seklinde M8 tij
lizerine yerlestirilen tiirblilatorler hava kanallar1 birbirine gérmeyecek sekilde
diizenlenmistir. Borunun igerisine 2 m/sn ile 8 m/sn arasinda 1 m/sn hava hizi artislariyla
hava akis1 saglanmigtir. Tiim tiirbiilator agilar1 ve yerlesim diizenleri dikkate alinarak boru
icindeki 1s1 transferine yonelik deneyler yapilmistir. Deneyler sonucu ulasilan bulgular
dogrultusunda su ¢ikarimlar yapilmistir.

Hava hizinin artmasiyla birlikte basing farkinda da bir artis
gozlemlenmektedir. Bu durum, siirtiinme direncinin etkisiyle akiskanin
akis yolu boyunca daha fazla enerji kaybetmesine, dolayisiyla daha yiiksek
bir basing farki olusmasina neden olmaktadir.

Reynolds sayisinin artmasiyla birlikte Nusselt sayisinda da artig
gozlemlenmistir. Bu durum, akigkan igerisindeki tasinim yoluyla
gerceklesen 1s1 transferinin arttigini ve dolayisiyla 1s1 taginim katsayisinin
yiikseldigini gostermektedir

En yiliksek Nusselt sayis1 paralel akis kosullarinda, 35° kanatcik agisina
sahip ve 9 adet engelden olusan tiirbiilator dizilimlerinde hesaplanmustir.
En diisiik nusselt sayis1 en diisitk Reynolds sayisinda ve 9 adet engelden
olusan tiirbiilator dizilimlerinde 7.8 Nusselt olarak hesaplanmustir.

Diiz akistaki Nusselt sayilar ters akistaki Nusselt sayilarindan daha fazla
oldugu goriilmiistiir.

Hava hiz1 artik¢a sicaklik farki azalmigtir. Fakat ters akista 9 engelli
tirbiilator dizilimlerinde hem 30° hem de 35° kanatgik a¢ili tiirbiilatorlerde
hava hiz1 artikca sicaklik farki da artmaktadir.

Yiiksek Reynolds sayilarinda etkinlik degeri daha diisiiktiir; ¢iinkii hava
akis hiz1 yikselir, kanatciklarin 1s1 transferine katkisini azaltir.
Tirblilansin, istenilen diizeyde homojenligi saglayamadigindan,
tiirbiilatorlerin etkisi sinirl kalmaktadir.

Etkinlik diisiik Reynolds degerlerinde daha yiiksektir. Reynolds sayisi
arttikga etkinlik degeri diismektedir. Daha fazla engel sayisina sahip
tiirbiilator dizilimlerinde daha yiiksek etkinlik saglanmaktadir.

8.2. Oneriler
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Dairesel boru igine yerlestirilen acil1 konik tiirbiilatorler tizerinde yapilan deney
ve analizler dogrultusunda asagidaki 6neriler sunulmustur.
e Sistemde kullanilan tiirbiilatér sayis1 degistirilebilir ve mevcut ¢alisma,
farkli uygulamalarla yapilacak ilave testlerle gelistirilebilir.
e Yeni sistemlere uygun, farkl: tipte tiirbiilatorler tasarlanabilir.
e Basing farkinin diisiirmek i¢in bypass kanallar1 artirilabilir.
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