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BORU ICINE YERLESTIRILEN FARKLI TASARIMLARA SAHIP KONIiK TiP
TURBULATORLERIN ISI TRANSFERINE ETKIiSININ DENEYSEL OLARAK
INCELENMESI

Faruk ISIK

Batman Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Yenilenebilir Enerji Sistemleri Ana Bilim Dah

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Fatih OZEN

2024, 64 Sayfa

Bu calismada, 3 farkli koniklik (30°, 35° ve 40°) acisina sahip konik tip tilirbiilatorlerin
boru igerisindeki 1s1 transferine olan etkisi incelenmistir. Tiirbiilatorler 3, 6, ve 9 set dizilim
olacak sekilde 1s1 transferi deneyleri gergeklestirilmistir. Ayrica, hava hizlar1 1-10 m/sn arasinda
1 m/sn artinmlar ile deneyler yapilmistir. Ancak hava hizlar1 salyangoz tipi fanin {irettigi
havanm uyguladig: giic ile hava hizinin tist siir1 belirlenmistir. Hava hizinin ve tiirbiilator engel
sayisinin artmast ile AP artmistir. Ayn1 zamanda tiirbiilator tizerindeki delik sayis1 arttik¢a AP
de azalma meydana gelmistir. Reynolds sayisi arttik¢a siirtiinme faktoriinde azalma meydana
gelmistir. Strtlinme faktdrii lizerine en dnemli birincil etki olarak engel sayisidir. Ardindan
ikinci en etkili faktor tiirbiilator tizerindeki delik sayisi olarak saptanmistir. Paralel ve zit akista
en diisiik Nusselt sayisi en az engeli bulunan ve en fazla delik sayisina sahip 3’li tiirbiilator
setlerinde meydana gelmistir. Tiirbiilatdr engel sayisimin artmasi ve tiirbiilator {izerindeki delik
sayisinin azalmasiyla tlirbiilatérler daha yiiksek tagimim yaparak Nusselt sayisi ylikselmistir.
Koniklik agis1 azaldik¢a nusselt sayisinda her iki akis tlirlinde de (Ters akig-Zit akis) artis
meydana gelmistir.

Anahtar Kelimeler: Diiz akis, Is1 degistirici, Tlrbiilator, Zit akis.
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ABSTRACT
MASTER THESIS

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE EFFECT OF CONICAL TYPE
TURBULATIONS WITH DIFFERENT DESIGNS PLACED IN THE PIPE ON
HEAT TRANSFER

Faruk ISIK
Batman University Graduate Education Institute
Department of Renewable Energy Systems
Advisor: Assist. Dr. Fatih OZEN

2024, 64 Pages

In this study, the effect of conical type turbulators with 3 different conical angles (30°,
35°, and 40°) on heat transfer inside the pipe was investigated. Heat transfer experiments were
carried out with turbulators arranged in 3, 6 and 9 sets. In addition, experiments were carried out
with air velocities between 1-10 m/sec with 1 m/sec increments. However, since a centrifugal
air compressor with a fixed application power was used for air velocities, the upper limit of the
air velocity was determined by the power applied by the compressor. AP increased with the
increase in the air velocity and the number of turbulator obstacles. At the same time, AP
decreased as the number of holes on the turbulator increased. The decrease occurred in the
friction factor as the Reynolds number increased. The most important effect on the friction
factor was primarily the number of obstacles. Then, the second most effective factor was
determined as the number of holes on the turbulator. The lowest Nusselt number in parallel and
counterflow occurred in the 3-turbulator sets with the least obstacles and the highest number of
holes. As the number of turbulator obstacles increased and the number of holes on the turbulator
decreased, turbulators produced higher convection and the Nusselt number increased. As the
taper angle decreased, the Nusselt number increased in both countercurrent and direct flows.

Keywords: Counter flow, Heat exchanger, Straight flow, Turbulator.



ON SOz

Giinliik hayatta 1s1 transferi bircok miihendislik alaninda kullanilmaktadir. Is1
transferi konusunun daha iyi anlasilmasi ve bu alanda cesitli bilimsel arastirmalarin
yapilmast ile teknoloji ve verimlilik konularinda yiiksek Oneme sahip ilerleme
gerceklesmektedir. Yasadigimiz diinyadaki fosil kaynaklarin sinirli oldugunu géz 6niine
aldigimizda, verimliligin arttirilmasi konusu insanlik i¢in de yiiksek 6neme sahiptir. Bu
caligsmada, boru igerisinde konik tip olarak gelistirdigimiz tiirbiilatorlerin 1s1 transferine
olan etkilerini incelenmistir. Calisma esnasinda, deneylerde ve veri programlarinin
yazilmasinda emegi gecen damigmanim Dr. Ogr. Uyesi Fatih OZEN’e tesekkiirlerimi bir
borg bilirim.

Faruk ISIK
BATMAN-2024
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1. GIRIS

Komiiriin kesfi ve yeni gelik iiretim metotlarinin gelisimi endiistri devriminin
olusmasina sebep olan en 6nemli etmenlerdendir. Celigin kolay ve ucuz bir sekilde
tiretilmesi, komiir gibi fosil kaynakli yakitlar kullanarak 1sitilan su buharinin hareket
enerjisine doniismesi ile mobilite kolaylasmistir.

Petroliin sondaji ve petrolden tiiretilen yakitlar ile ¢alisan motorlarin icadi ile
komiire alternatif bir yakit ile mobilite gelistirilmistir. Seri liretim teknolojisinin kesfi
ile insanlar motorlu araglara daha ucuz bir sekilde elde edebilmistir. Bu sayede, tarim
gibi yogun isgilicii gerektiren alanlarda seri {retimin Onii agilarak maliyetler
diistiriilmiistlir. Yiiksek rezervlere sahip petrol yataklarmin kesfi ile akaryakit fiyatlari
ucuzlamis ve hemen hemen her alanda igten yanmali motorlarin kullanilmaya
baslanmasina sebep olmustur.

Hemen hemen her alanda fosil yakitlarinin kullanilmasi her ne kadar isgiicii,
maliyet, mobilite gibi konularda kolaylik olsa da her bir igten yanmali motorun
egzozundan salinan gazlar atmosferi giderek kirletmektedir. Atmosfere salinan zararh
emisyon gazlarindan 6zellikle karbondioksit gazinin atmosfer tabakasin {izerinde yer
alarak diinyadan geri yansiyan 1sinlari engellemekte ve diinya tarafinda daha fazla
sogurulmasina sebep olmaktadir. Geri yansimasi gereken isinlarin diinyada kalarak
sicakligin yiikselmesine sebep olmasi sebebiyle kiiresel 1sinma problemi ortaya
¢cikmustir.

Kiiresel 1sinma, diinya {izerindeki iklimleri etkileyerek insanoglunun varligin
tehdit etmektedir. Tarim {irilinlerinin iklim degisikliginden dolay1 yetismemesi, tarim
tirlinlerine zarar vermesi, kuraklik gibi birgok etmenler kitlik gibi bircok olaya sebep
olmaktadir. Artik, {ilkeler karbon emisyonlarinin seviyesini azaltilmasi i¢in g¢esitli
kanunlar, tiiziikler, standartlar ve normlar getirmeye baglanmistir.

Ayn1 zamanda, fosil yakit bazli elektrik {iretim tesislerinde enerji iretim
veriminin de yiiksek tutulmasi bir diger arastirma/gelistirme konusudur. Isil sistemlerde
1s1l verimin  miimkiin  oldugunca yiliksek olmasi  hedeflenen c¢alismalar
gerceklestirilmektedir. Isil verimin yiiksek olmasi, kullanilan yakittan tasarruf

miktarinin artmasiyla karbon emisyonlarmin salinimmnin Oncesine gore daha diisiik



diizeyde olmasi saglamaktadir. Isil verimin arttirilmasi i¢in yanma, 1s1 transferi gibi
birgok konuda ar-ge faaliyetleri yapilmaktadir.

Is1 transferinin verimliliginin yiiksek olmasi, sistemin ¢alismasi esnasinda
olusacak kayiplarin en aza indirilmesi hem maliyet acisindan hem iiretim verimi
acisindan hem de emisyonlarin diisiiriilmesi acisindan biiyiik 6neme sahiptir.

Elde edilen 1s1l enerjinin transferi verimini artirmaya yonelik ilgi bir sekilde
endiistriyel gelisme ile artis gostermistir. Enerji kayiplarini azaltmak, atik 1silarin
degerlendirilmesi ve enerji maliyetini azaltmak 1s1 transferinin verimini arttirmada
endiistrideki ana motivasyon kaynaklarindan bazilaridir.

Diger bir agidan bakarsak, enerjinin diinyada giderek artan ihtiya¢ haline
gelmesi, enerjiye olan talebin artmasi nedeniyle enerji maliyetlerini arttirmistir. Ayrica,
hidrokarbon bazli enerjinin smirli olmasi1 kaynaklarin verimli kullanimina sebep
olmustur.

Niikleer santraller, termik santraller hatta bazi jeotermal santrallar gibi yiiksek
kapasiteli enerji liretim tesisleri 1s1 doniistiirticiileri kullanmaktadir. Isi1l doniistiiriiciilerin
verimi elektrik iiretimine etki eden en dnemli faktorlerden biridir.

Endiistride 1s1l doniisiim sistemi olarak en basta esanjorler ve tiirbiilatorler
kullanilmaktadir. Tiirbiilator ve esanjorlerin 1s1 iletim verimini gelistirmek i¢in birgcok
ar-ge caligmalar1 6zel sirketler ve tiniversiteler tarafindan gergeklestirilmektedir.

Is1 transfer verimi yiiksek olan esanjor ve tiirbiilator sistemleri, kendi ar-ge
gelisim masrafini ve isletme masraflarin1 ciddi bir sekilde azaltarak verimliligi
arttirmaktadir. Bu nedenle, giiniimiizde esanjor ve tiirbiilatorler konular: 6nemli bir yere
sahiptir.

Yenilenebilir enerji teknolojilerinin gelisimi ile elde edilen enerjinin daha az
kayiplar ile elde etmek ve iletimini gerceklestirmek i¢in de enerji verimliligi konusuna
literatlirde bir¢ok caligmalar gergeklestirilmektedir. Bunlardan bazilar1 Tiirbiilator ile 1s1
transfer miktarini arttirmaktir. Tiirbiilatér bulundugu bolgedeki bir yiizey hedefine
siirekli bir akiskan yonlendirerek 1s1 transferi verimini aritmak i¢in kullanilan
elemanlardir. Tirbiilatorler ilk olarak genellikle buhar kazanlarin verimlerini arttirmak
ve yakit tiiketimini azaltmak icin kullanimina baslanmustir. Ilk tiirbiilatdrler burulmus
borulardan olugmaktaydi. Giiniimiizde halen daha yeni tip tiirbiilatorler gelistirmeye
devam edilmektedir. Yeni teknolojilerin gelismesi, farkli miihendislik tasarimlar1 gibi

konular tiirbiilator arastirmalarinin ilerlemesine sebep olmaktadir.



Bu caligsmada, bir boru igine yerlestirilen konik ve farkli hava bosluklarina sahip
delikli tiirbiilatorlerin 1s1 transferine olan etkisi deneysel olarak incelenecektir. Verilen
havanin farkli agilarda deliklere sahip tiirbiilatdrlerden boru i¢ ¢eperine ¢arpmasi ile 1s1
transferinin arttirilmasi ve basing kaybinin da fazla etkilenmemesi hedeflenmektedir.
Elde edilen sonuglar termik santrallerde, niikleer santraller gibi bir¢ok uygulamada
verimliligi arttirmas1 hedeflenmektedir. Is1 transfer verimliliginin ¢ok az bile arttirilmasi
yiiksek derecede olumlu ¢iktilar elde etmemizi saglayacaktir. Bu sayede, enerji liretim
tesislerinin, kalorifer kazanlarinin, su ve hava isitma sistemlerinin ve atik enerji geri

doniistimii gibi konularda fayda saglayacag: diistiniilmektedir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Boru igi tiirbiilatorler ile 1s1 transferinde ¢esitli calismalar yapilarak 1s1 transferi
artis1 gergeklestirilmistir. Farkli sekillerde tlirbiilatorlerin 1s1 transferine olan etkisini
incelemisler ve cesitli basing diislisleri gozlemlenmistir. Asagidaki caligmalar,
literatiirde karsilasilan ¢esitli problemleri ¢6zmekte ve/veya bu alanda ¢esitli gelismeler
gerceklestirmislerdir.

Culcu (Culcu, 1998), yiiksek lisans calismasi kapsaminda, arastirmaci boru
icerisine parcali konik halka yiizeyli tiirblilatorleri yerlestirerek bir dizi deney
gerceklestirmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda, akim ortamina entegre edilen ve boru
boyunca konumlandirilan tiirbiilatorlerin 1s1 transferini artirdigl gézlemlenmistir. Ancak,
bu olumlu etkinin yami sira, basing kayiplarinda da belirgin bir artis meydana geldigi
tespit edilmistir. Bu durum, tiirbiilatorlerin 1s1 transferine katkida bulunurken ayni
zamanda enerji kaybina neden oldugunu ortaya koymaktadir.

Durmus (Durmus, 1993) doktora ¢alismasi kapsaminda, arastirmaci boru girisine
yerlestirilen salyangoz seklinde vortex akig iireticisi kullanarak cesitli deneyler
gergeklestirmistir. Deneylerini tiirbiilansh akis sartlarinda yiiriiten arastirmaci, vortex
etkisini sadece boru girisine uygulamistir. Akiskan boru igerisinde ilerledikce donme
etkisinin gelismesine izin verilmis, bu sayede basin¢g kayiplarinda asir1 artiglar
engellenmistir. Akigkana donme etkisi uygulandiginda, arastirmaci tarafindan deneysel
olarak tespit edilen bir diger 6nemli bulgu ise 1s1 transferinde belirgin artislardir. Bu
bulgular, salyangoz tipindeki donmeli akis iireticisinin, akigin termal performansini
olumlu yonde etkileyebilecegini gostermektedir.

Ozhan (Ozhan, 2012) tarafindan yapilan yiiksek lisans tezi kapsaminda duman
borulu kazanlar i¢in farkl tipteki tlirbiilator ek parcalar1 lizerinde deneysel bir ¢aligsma
yiiriitmiistiir ve bunlarin kazan verimliligini énemli 6lgiide artirdigini rapor edilmistir.
Bu calismalar toplu olarak tiirbiilatdrlerin 1s1 transferini artirma ve ¢esitli sistemlerin
verimliligini artirma potansiyelini ortaya koymaktadir.

Yakut ve Sahin (Yakut & Sahin, 2004) konvansiyonel pasif yontem kullanilarak,
bir kanaldaki 1s1 transferini artirmak amaciyla farkli tiirbiilatorlerin yerlestirildigi bir

calisma gergeklestirilmistir. Tiirbiilatorler, akis iginde belirli araliklarla girdap



olusturarak 1s1 transfer oranimi1 artirmaktadir. Deneylerin sonuglarina gore elde edilen
Nusselt, Prandtl ve Reynolds sayilar ile adimlarin bir fonksiyonu olarak belirlenmistir.
30 mm adima sahip tirbiilatérle 1s1 transferinin %70-140 aralifinda 1iyilestigi
gozlemlenmistir. Tiirbiilatorlerin girdap olusturmadaki etkisi, en yliksek degerin 10 mm
adimindaki tiirbiilatorle elde edildigi seklinde belirlenmistir. 10, 20 ve 30 mm
adimlarinda ayn1 Reynolds sayisinda meydana gelen en yiiksek entropi verimi sirasiyla
gerceklestigi gozlemlenmistir. Tiirbiilatorlerin diistik Reynolds sayilarinda, yiiksek
Reynolds sayilarina nazaran daha verimli oldugu tespit edilmistir.

Giines ve digerleri (Gunes, Manay, Senyigit, & Ozceyhan, 2011) tarafindan
yapilan sayisal calismada, yay big¢imindeki tel tilirbiilatorler kullanilarak termal ve 1s1
transferi g6z Oniine alinarak ii¢ farkli adimda detayli bir sekilde incelenmistir. Ayrica,
icine tiirbiilator yerlestirilmeyen bos bir boru ile de kiyaslanmistir. Elde edilen
sonuclara gore, en iyi sonuglar 19800 reyolds sayisida, 0.0357 tiip ¢apt orani (s/D), 1
adim oran1 (P/D), 0.0714 a/D oraninda (eskenar {iggenin kenar uzunlugunun tiip capina
orani) elde edilmistir.

Kilicaslan ve Sarag ( Kiligaslan & Ibrahim Sarag, 1998) tarafindan yapilan
calismada kanal igerisindeki 1s1 transfer verimini artirmay ve basing diisiisiinii deneysel
olarak incelemek amaciyla gerceklestirilen bir caligmada, silindirik ve {i¢gen
geometriye sahip iki farkli kanatgik tizerine odaklanilmistir. Calismanin temel hedefi,
en elverisli kanatcigin belirlenmesidir ve bu degerlendirme hem laminer hem de
tirbiilanslhi akis sartlarinda yapilmistir. Hem laminar hem de tiirbiilansli akis
sartlarindaki akisin degisimi 250-7000 Reynolds sayisinin araliginda incelenmistir.
Sabit yiizey sicakligr kullanilarak gergeklestirilen calismada, elde edilen sonuglar
silindirik geometriye sahip kanat¢igin 1s1 transfer veriminin daha yiiksek gerceklestigi
sonucuna varmistir.

Behget ve digerleri (Behget, Cumali, & Aydin, 2009) 1s1 degistiricisinin girig
kismina pervane tipinde bir tiirbiilator yerlestirilerek donme akisini1 gergeklestirmek
amaciyla yapilan bir calismada, 1s1 ve basing degisimleri detayli bir sekilde
incelenmistir. Termodinamik acgidan kazanimi degerlendirmek amaciyla ekserji
coziimlemesi gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, tiirbiilatorlii borun, tiirbiilatorsiiz
boruya gore 3 kat daha verimli oldugunu gostermistir. Ekserji analizi ile iyilestirme
yontemini kullanmanin daha avantajli oldugunu sonucuna varilmistir. Béylece donme

akisinda daha etkili bir enerji kazanci saglandigi ortaya ¢ikmustir.



Behget ve digerleri (Behget ve digerleri., 2009) yapmis olduklar1 bir ¢alismada
kanatcik ile gergeklesen degisimlerin 1s1 transferi ve basing diisiisii iizerindeki etkileri
diiz kanatcikli borulu 1s1 degistiricisi kullanarak Fluent programinda FEM analizi ile
incelenmistir. Basitlik saglamak adina Simetrik kanatgiklardan sadece birisi Fluent
programinda FEM analizine tabi tutulmustur. Elde edilen veriler 1s1ginda, tim
kanatgiklar icin statik basing degisimi, toplam basing diisiisii ve 1s1 transferine olan
etkisi karsilagtirilmistir. Arastirmada, akis yoniinde olan kanatgigin 1s1 tranferini
arttirdigr gozlenmistir. Aym1 zamanda, kanatc¢iklar arasindaki mesafe azaldik¢a basing
diisiisiiniin yiiksek oldugu sonucuna varilmistir.

Sahin ve digerleri (Sahin, Dal, & Baysal, 2007) diiz plaka seklinde ve farkli
kanat acil1 borulu 1s1 degistiricilerinde basing diisiisii ve 1s1 transferini incelemislerdir.
Model, Gambit yaziliminda modellenerek ¢6ziim olusturulmustur. Fluent 3 boyutlu
tasarimin  analizini programinda sonlu elemanlar metodu kullanilarak sayisal
simiilasyon gergeklestirilmistir. Is1 transferi ve basing diislisii 0°’den 30°’ye 5° artirim
ile farklh kanat acilar i¢in karsilastirilmistir. Calisma sonuglarina gore, 6 = 30° de en
yiiksek verim elde edilmistir. Her bir kanatcik icin en yliksek 1s1 transfer artis1 1.42 W
ve en yliksek giic kaybina bagli basing kaybi her dilim i¢in 0.54 mw oldugu sonucuna
varilmigtir.

Gao ve Sunden (Gao & Sundén, 2001) farkli ii¢ durumda, i¢ine unsurlar
yerlestirilmis dikdortgen kesite sahip bir kanalin 1s1l ve hidrolik performansi
incelenmistir. Hem paralel akis yoniinde hem de akisa zit yonde V-seklinde Ic¢
elemanlar yerlestirilmistir. Deneyler 1000-6000 Reynolds sayist araliginda
gergeklestirilmistir. Sicaklik gradyanit dagilimi sivi kristal teknigi kullanilarak elde
edilmistir. Elde edilen bulgular neticesinde siirtlinme kaybinin bos boru tipine gére daha
etkili oldugunu gozlemlenmistir. En verimli durumun, akis yoniinde V-seklinde olan
kanal oldugu goriilmiistiir. En yliksek ve en diigiik siirtiinme katsayisi paralel akista
gerceklesmistir. Akis yoniinde V-sekilli unsurun kullanildigi durumda 1s1 transferi
veriminin en yiiksek oldugu belirlenmistir.

Argunhan ve Yildiz (Argunhan & Yildiz, 2006) yapmis olduklar1 ¢alismada
dikdortgen forma ve deliklere sahip tiirbiilatorlerin, basing degisimi ve 1s1 transferine
olan etkileri incelenmistir. Deneylerde, i¢ borunun giris bolgesine 55° egim agili
tiirbiilator yerlestirilmistir. Gelistirilen tasarimlarin 1s1 transferi verimini %80 oraninda

tyilestirdigi bildirilmistir.



Ceri ve Koca (Ceri & Koca, 2022) calismalarinda farkli agilara sahip
tirbiilatorlerin ~ gaz  yakithh kazanlarda 1s1 transferini artirmak i¢in nasil
kullanilabilecegine odaklanmaktadir. 3 farkli agili kanatgiklara sahip tiirbiilatorler
kullanilarak yapilan deneysel ¢alismalarin analizi de bulunmaktadir. Deneyde 15°, 20°,
25° kanatgik agisina sahip tiirbiilatorler kullanilmistir. En iyi verim kanatcgik agis1 25°
olan tiirblilatorde %97.6 olarak elde edilmistir. Deneysel analizler, ANSYS Fluent
yazilimi kullanilarak yapilmastir.

Tavousi ve digerleri (Tavousi, Perera, Flynn, Hasan, & Rahman, 2024)
calismalarinda ¢ift borulu 1s1 degistiricisinde tiirbiilatér ve nanoakiskan ekleyerek 1s1
transfer hizim1 arttirmayr hedeflemistir. Calismada tek fazli bir modelde CuO, SiO2,
Al203 su bazli nanoakiskanlarla birlikte {iggen, dikdortgen, trapez ve oval dahil olmak
lizere dort tip tlirblilator tipinin 1s1 transferi {izerine olan etkisini incelemislerdir. Trapez
tiirbiilatorlerin diger tlirbiilator sekillerine gére daha yliksek Nusselt sayist ve siirtiinme
faktorii sergiledigini ortaya ¢ikarmistir. Oval tiirbiilatorler ise diger tiirbiilator
sekillerine gore daha i1yi bir performans degerlendirme kriteri sergilemistir. Ayrica,
tiirbiilator genisligi, yiiksekligi ve aralig1 gibi farkli geometrik parametreleri arastirdi ve
tiirbiilator yiiksekliginin 1s1 transferini arttirmada en 6nemli etkiye sahip oldugunu
belirlemiglerdir. Tirbiilatorli ve tiirbililatorsiiz SiO2 nanoakigkani igin sirastyla 1s1
transfer performansi 1,2 ve 1,9 olmustur.

Khedher ve digerleri (Ben Khedher ve digerleri., 2024) calismasinda titresimli,
dokunmus tellerden olusan bir tiirbiilatdr kullanmistir. Bu tiirbiilator, sivi igin dnemli bir
temas yiizeyi alani ile hafif bir tasarim saglayan, i¢ ice ge¢gmis metalik tellerden olusur.
Hem laminer hem de tiirbiilansli akis rejimlerini kapsayan, 1000 ile 8500 arasinda
degisen Reynolds sayilar1 i¢in deneyler yapilmistir. Bulgularda, bu tlirbiilatoriin 1s1
transferini %236'ya kadar 6nemli 6l¢iide arttirdigini, ancak basing diisiisiinde yalnizca
marjinal bir artisa yol agtigini gostermektedir. Is1 transferindeki bu dikkate deger
gelisme, basing diisiislinii kabul edilebilir sinirlar i¢inde tutarken, 2.45 gibi yiisek bir
termal iyilestirme faktoriin (TEF) elde edilmisti. Daha da yiiksek bir TEF elde etmek
icin bu ¢alisma, titresimli dokuma tel tiirbiilatoriin sarmal sarmal tel tiirbiilatorle sinerjik
kombinasyonunu arastirtyor. Caplari 0.5 ile 1.5 mm arasinda degisen bobinler iizerinde
deneyler yapilmaktadir. Her iki tiirblilatoriin ayni anda kullanilmasi, 1s1 transfer
katsayisinda ve basing diisiisiinde sirasiyla %545 ve %320 artisla 6nemli bir iyilesmeye

gerceklestirmistir.



Pourahmad ve digerlerinin (Pourahmad, Pesteei, Ravaeei, & Khorasani, 2021)
yaptiklar1 ¢aligmada cift borulu bir 1s1 degistiricinin 1s1l verimini ve performansini
arttirmak i¢in pasif ve aktif yontemlerin es zamanl kullanimi arastirilmistir. Cift
blikiimlii bant tiirbiilatérii kullanilarak c¢alisma sivisina hava kabarciklar1 enjekte
edilmistir. Bu iki proses ile basing diisiisii ve Nusselt sayis1 iizerindeki etkileri es
zamanli uygulandiginda degerlendirmislerdir. Her iki ydntemin es zamanlh
kullaniminin, tiirbiilatérle donatilmis bir 1s1 degistirici olan basit borulu 1s1 degistiricili
durumlarla karsilastirildiginda Nusselt sayisim %98-114, %3-14 ve %20-39
artirabildigini gostermistir. Ayrica, Nusselt sayisinin tiirbiilatér oraninin azalmasiyla
arttigin1 ve Reynolds sayisinin artmasiyla, soguk su debisi ve kabarcik enjeksiyon
debisinin arttigini géstermistir.

Sun ve digerleri (Sun ve digerleri., 2023) coklu tiirbiilatér kullaniminin
hidrotermal parametreler {izerindeki etkisini arastirmiglardir. Bu baglamda, basing
diisiisii ve 1s1 transferi iizerindeki etkisini arastirmak icin borunun igine ¢ift, iiclii ve
dortlii tiirbiilatorlerden olusan ii¢ farkli diizenlemeye sahip serit veya ip geometrili bir
tiirbiilator yerlestirmislerdir. Geometrinin ve manyetik tiirbiilator diizeninin hidrotermal
parametreler tiizerindeki Onemli etkisini incelemislerdir. Deneyler 500 ile 1500
arasindaki Reynolds sayisi araliklarinda laminer akista gerceklestirilmistir. En yliksek
151 transferi ve termal iyilestirme faktorii (TEF), dortli serit tiirbiilatérde elde ettigini
bildirilmistir. Bu tiirbiilatorlerden 1s1 transferi diiz boruya gore 3.02 kata kadar daha iyi
verim vermistir. Ayrica, TEF degeri 2.01°e kadar ¢ikmustir.

Wang ve digerleri (Wang, Hai, Paw, Pasupuleti, & Abdalla, 2023) daha az
basing kaybi1 saglayacak sekilde esmerkezli olarak delinmis, aerodinamik olarak
tasarlanmig yeni bir tiirblilatér formu i¢in sayisal bir ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismada
yeni bir delikli gdzyas1 damlasi bi¢imli tlirbiilatoriin (PTST) hidrotermal parametreler
tizerindeki etkileri sayisal olarak incelenmistir. Kare, altigen, sekizgen ve daire delikleri
iceren yatay delik geometrisine sahip PTST, sabit duvar sicakligina sahip bir bakir
borunun i¢ine yerlestirilmis. Deneylerde hava kiitlesel debisi 0.044-0.099 kg/s
araliginda tiirbiilansh akis hizlar altinda gergeklestirilmistir. Elde edilen en yiiksek TEF
1.39 olup 5 mm c¢apinda dairesel delikli PTST’de elde edilmistir. STST ve PTST'nin
mevcut 1s1 transferleri diiz boruya gore %310.1 ve %298 oraninda arttigin1 rapor
etmislerdir.

Ata ve digerleri (Ata & Acir, 2020) tarafindan yapilan bir arastirmada, hava

akigkanli glines kolektoriiniin 1s1 transferine etki eden farkli parametreleri incelenmis ve
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Taguchi yontemi kullanilarak, bu parametrelerin optimizasyonlarini yapmislardir.
Calisma kapsaminda ayrica ANOVA analizi yaparak her bir parametrenin etkilerini
bulmuslardir. Yaptiklar arastirma sonucunda, en uygun parametrelerin (maksimum 1s1
transferi i¢in) Tip-II, 0=25° ve Re=5000 oldugunu tespit etmislerdir. Yaptiklar
ANOVA analizi sonucunda, 1s1 transferini etkileyen en 6nemli faktorlerin ise sirastyla
%73.77 ile Re, %7.78 ile kollektor egim acist ve %18.08 ile kollektdr tipi oldugunu
bulmusglardir. Ayrica, deneysel ve optimizasyon sonuglar karsilastirdiklarinda birbiri ile
uyumlu olduklarin1 gérmiislerdir.

Karagdz ve digerleri (Karagoz, Ciltas, Yildirnm, & Erdogan, 2019) tarafindan
yiiriitiilen bir ¢alismada, boru icerisine yerlestirdikleri 3 farkli kanatgik ile ilgili olarak
kanatcik acis1 (0°,45° ve 90°), kanatciklar aras1 mesafe (101,216,340), ve Reynold (Re)
sayisi ile ilgili olarak dokuz farkl tiirbiilator kullanarak sabit 1s1 akisindaki siirtiinme
katsayist (f) ve nusselt sayis1 (Nu) degerleri lizerine arastirma yapmislardir. Caligsmalari
sonucunda, Re sayisinin 6000 ile 18000 degerleri arasinda oldugu ve Nu sayisinin
literatiirdeki Nu sonuglar1 ile uyumlu olduklarin1 gormiislerdir. Nu sayilarinin biiylikten
kiiciige dogru sirasiyla 10, 5 ve 3 kanatcikli tiirbiilatérlerde oldugunu bulmuslardir.
Efektif capin azalmasimna bagli olarak Nu sayisinin arttifini fark etmislerdir.
Yerlestirdikleri tiirbiilatorlerin -~ siirtliinme kat sayisini  belirgin  oranda artirdigini
bulmusglardir. Bu durumu ise Sy’nin azalmasina ve kanat¢ik sayisinin artigsina
baglamiglardir. Ayrica, boru igerisine koyduklar1 3 farkli agiya sahip tiirbiilatoriin
etkisiyle, Re ve Nu degerlerinin 6nemli oranda arttigini gormiislerdir.

Turgut (Turgut, 2020) tarafindan tiirbiilatorler hakkinda yapilan bir arastirmada,
es eksenli olan bir 1s1 degistiricisi i¢ine yerlestirilen ve geometrik olarak dairesel kesitli
olan tiirbiilatorlerin 1s1l performansi, basing kayb1 ve 1s1 transferine etkileri
incelenmistir. Calisma kapsaminda Re degerini 10000 ile 42000 degerleri arasinda
siirlamistir. Farkli sembollerle (A, B ve C) gosterdigi diizenleme durumlarina gore; A
diizenleme diizenleme durumunun en optimum, C diizenleme durumun ise en kotii
oldugunu belirtmistir. Nu sayisindaki artisin en optimum duruma gore %460 oraninda
arttigini ifade etmistir. Ayrica, 1s1l performans faktoriinlin biitiin varyasyonlarda 1’den
daha biiyiik elde edildigini ifade etmistir.

Baysal ve digerleri (Baysal, Solmaz, Ozgiirkten, & Baseski, 2021) tarafindan
yapilan bir ¢alismada, boru tipinin i¢ i¢ce oldugu ve zit akigh bir tiirbiilatiirde, Re
sayisinin 4000 ile 26000 arasinda basing degisimi lizerindeki etkilerini arastirmislardir.

Calismalarinda, bos, 25, 50, 75 ve 100 mm adim mesafelerinde sabit oranli bir artigla
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tiirbiilatiirlii 1s1 esanjorii modeli tasarlayarak niimerik akigkanlar dinamigi yaziliminda
simiilasyonlar yapmiglardir. Calismada elde edilen siirtiinme faktorii korelasyonun
literatiirdeki sonuglarla uyumlu oldugunu bulmuslardir. Re sayisi ile basing degerleri
arasinda dogru bir oranti oldugunu ancak siirtiinme faktoriiniin ise ters yonde yani
azaldigin1 bulmuslardir. Tiirbiilatorlii modellerde, adim mesafesi azalmas1 ve halka tipi
tirbiilatér sayisinin artisindan Re’nin olumsuz etkilendigini gérmiislerdir. Ayrca,
tiirbiilatorlii modellerdeki siirtiinme kaybinin bos boru ile kiyaslandiginda daha yiiksek
degerde oldugunu fark etmislerdir.

Citlak ve digerleri (Citlak, Demirpolat, & Das, 2019) tarafindan tiirbiilatorler ile
ilgili yapilan bir aragtirmada, kat1 yakitl bir kazana ekledikleri 4 (dort) farkli tipteki
serit tlirbiilatoriin 1s1 transferini iyilestirmesi incelenmistir. Calismalar1 sonucunda,
tirbiilatorsiiz kazanlara gore tiirbiilatorlii kazanlarin 1s1 transferini %44 ile %84
oraninda artirdigini bulmuglardir. Ayrica, bu oranlar araliginda basing kayiplarinin
meydana geldigini ifade etmislerdir. En iyi 1s1 transferinin, tam boy ve sik kivriml
tiirbiilatérlerde oldugunu bulmuslardir. Olusturduklar1 yapay sinir aglari modellerinin
yiiksek dogrulukta tahmin edebildigini ve bu nedenle basarili bir modelleme yapildigini
belirtmislerdir.

Turgut (Turgut, 2020) tarafindan yapilan bir ¢alismada, es merkezli ve yatay
konumlu bir 1s1 degistiricisinin i¢ kismina monte edilen dairesel kesite sahip
tiirbiilatorlerin etkilerini ve enerji kayiplar1 arastirilmistir. Caligmast sonucunda, 1s1l
sistemlerin performanslarinin degerlendirilmesi ve iyilestirilmelerin yapila bilinmesi
icin ekserjiik degerlendirmelerin yapilmasinin daha faydali olacag: belirtilmistir. Re
sayisinin artisina bagli olarak entropi iliretim oranin da arttig1 ve bu artig oranlarinin 2.73
ve 1.84 araliginda oldugunu bulmuslardir. NTU artisina bagh olarak etkinlik
degerlerinde de artislar oldugunu gormiislerdir. En yiiksek ve en diisik NTU
degerlerinin ise sirasiyla 0.4516 ve 4200 oldugunu hesaplamislardir. Ayrica, ekserji
kayiplarinin yaklagik olarak %20 ile %42 aralifinda oldugunu bulmuslardir.

Celik ve digerlerinin (Celik, Ucar, & Erbay, 2019) yaptig1 aragtirmada, hermetik
bir sofbene monte edilen ve bakir malzemesinden imal edilen kanatli gdvdenin,
akiskanin sistemin terk etme hizina, 1s1 transferine, sicaklik ve basing dagilimina olan
etkileri CFD yazilimi ile analiz etmislerdir. Analizler sonucunda, tiirbiilatorsiiz
durumlarda, su ¢ikis hizlarinin %1.3 oraninda, basing farkinin ise %7 civarinda degisim

gosterdigini bulmuslardir. Tirbiilatorlii durumlarda ise, basing kaybi1 degerinin %34
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civarinda oldugunu gérmislerdir. Ayrica, 1 m/s hizla sebekede dolasan suyun olumlu
etkisiyle, sofbeninin ilave pompaya gereksinim duymadigini anlamislardir.

Kurtbas ve digerleri (Kurtbag, Giilgimen, Durmus, & Durmus, 2002) tarafindan
yapilan bir ¢alismada, dis yiizeyi buhar ile 1sitilan tiipiin, sabit cidar sicakliginda, 1s1
transferini artirmak amaciyla kullanilan kesik koni seklindeki tiirbiilatorlerin etkilerini
arastirmiglardir. Akiskan olarak havanin kullanildigi calismada, kesik konik tipli
tiirbiilatorlerin  1s1 transferi yonenden daha iyi oldugunu ancak, yiiksek basing
diisiislerine neden oldugunu gormiislerdir. Yiiksek koniklik agisinin daha olumsuz
etkileri oldugunu bulmuslardir. Ayrica, 20°’lik aginin en optimum oldugunu ve 1s1
transferi ve basing kaybi lizerinde daha az olumsuz etkileri oldugunu bulmuslardir.

Sungur ve digerleri (Sungur & Topaloglu, 2018) tarafindan yliriitiilen niimerik
bir calismada, 1sinma amaciyla kullanilan bir duman borulu kazanin icine 1, 2, 3, 4, 7 ve
13 tiirbiilatorler eklenerek, 3 ayr1 hizdaki etkiler incelenmistir. Aragtirma sonucunda,
tiirbiilator sayisinin artisina bagl olarak boru igerisindeki girdaplarin sayisinin arttigini
ancak, belirli bir sayidan sonra ise diisme egilimine girdigini bulmuslardir. Nu
sayisindaki degisimin (iyilesmenin) %5-15 araliginda ve 7 ile 13 tiirbiilatorli
durumlarda oldugunu belirtmislerdir. Is1 transferi yoniinden en iyi durumun ise 13
tirbiilator kullaniminda oldugunu bulmuslardir. Ayrica, t¢ tlirbiilator ve sonsuz
tiirbiilatiirlin basing kayiplarini ayn1 miktarda degistirdigini bulmuslardir.

Boran ve digerleri (Boran, Dastan, Sahin, & Aktas, 2014) tarafindan,
tiirbiilatorler ile ilgili olarak yapilan deneysel bir diger arastirmada, ice i¢e gecmis boru
tipi 1s1 degistiriciler tasarlanarak, 1s1 degisimleri incelenmistir. Zit yonlii akiglar ile
yaptiklar1 caligmada, 1s1 transferinin arttigmmi bulmuslardir. Nu sayilarmin, teorik
arastirmalara gore orta degerde oldugu ve boylece elde edilen sonuglarin olumlu
oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica, dar 6lgekteki tiirbiilerin, genis Sl¢iilii tiirbiilatiirlere
gore daha yiiksek degerde 1s1 transferi sagladigini fark etmislerdir. Dar kesitli
tirbiilatiirler sayesinde tiirbiilanslarin arttigimmi ve bu nedenle 1s1 gegisinin olumlu
etkilendigini bulmuslardir. Ustelik, elde edilen deneysel sonuglarmn literatiirdeki
sonuglar ile uyumlu oldugunu gormiislerdir. Diger yandan, elde edilen Nu sayisi1 ile

stirtlinme faktoriintinde karsilastirmalar yapildiginda uyumlu oldugunu gérmiislerdir.
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3. ISI DEGISTIiRICIiLER

Isinin sistemler arasindaki degisimi, diger bir deyisle 1s1 transferi, farklh
miithendislik tasarimlarinin gerektirdigi 6zelliklerden dolay1 ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
nedenle, farkl: tiir ve yapidaki 1s1 transfer uygulamalar gelistirilmistir (Liu ve digerleri.,
2024).

Is1 degistiriciler, bir ortamdan diger bir ortama 1s1 transferini gergeklestiren ve 1s1
transfer sistemlerinde en fazla kullanilan elemanlardir. iki veya daha fazla akiskanin
karismamalar1 i¢in tasarlanan, sahip oldugu farkli sicakliklarinin 1s1 degisimini miimkiin
kilan cihazlara 1s1 degistiriciler veya esanjorler denir (Negeed, Alhazmy, Abulkhair,
Attar, & Hedia, 2023). Miihendislik uygulamalarinda siklikla karsilasilan bu durum
uygulamada niikleer santrallerde, termik santrallerinde, evlerdeki 1sitma ve
havalandirma sistemlerinde, fabrikalarda gii¢ iiretiminde, kimyasal islemlerde, araclarda
ve yenilenebilir enerji kaynaklarimin kullanimi gibi hayatin bir¢ok alaninda bulunurlar

(Liaw, Kurnia, & Sasmito, 2024).

3.1. Is1 ve Isimn Olgiilmesi

Is1, belirli sicakliktaki bir maddeden, daha diisiik bir sicakliktaki bir maddeye,
sicaklik farki sebebiyle aktarilan enerjiye denir. Isinin dlgtilebilen degerine sicaklik
denir. Yani Olciilen maddenin sicakligidir. Bu nedenle sicaklik maddenin molekiil
yapisina baghdir. Sicaklik, bir nesnenin veya bir ortamin 1s1 enerjisi diizeyini ifade eden
bir ol¢lidiir. Genellikle termometreler araciligiyla dlgiiliir Celsius (°C) veya Fahrenheit
(°F) gibi birimlerle ifade edilir. Sicaklik atomlarin titresiminin bir Ol¢iisiidiir. Bir
nesnenin sicaklif, i¢ enerji diizeyiyle iligkilidir ve bu nedenle bir nesnenin sicakligi
arttikca molekiillerin ortalama kinetik enerjisi de artar. Sicaklik, fiziksel ve kimyasal
olaylarin ger¢eklesme hizini, maddenin halini ve bir¢ok diger fiziksel 6zelligi etkileyen

onemli bir faktordiir. Isiy1 enerji birimleri ile yani joule ve kalori ile ifade ederken,
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sicakligr °C (Celsius-santigrat derece), K ( Kelvin ) ve °F (Fahrenheit ) ile ifade ederiz
(Granger, 1994).

Maddenin 6z 1s1s1 yani 1sinma 1s1s1 0 maddenin bir gram kiitlesinin sicakligini 1
santigrat derece degistirmek amaciyla o maddeye aktarilmasi gereken ya da ondan
alinmasi gereken 1s1 miktarina denir. Uluslararasi birim sisteminde (SI) ise maddenin 6z
1s1s1 0 maddenin 1 kilogram kiitlesinin sicakligini 1 Kelvin (°K) degistirmek i¢in ihtiyag
duyulan 1s1ya denir ve “°C* ile ifade edilir (Haile & O’Connell, 2005).

m gram kiitleli bir maddenin sicakligin1 At °C (t2-t1) kadar degistirmek i¢in ihtiyag

duyulan 1s1 miktar (Q) asagida verilen formiil kullanilarak hesaplanir.

Q=m.c.At (1)
Burada;
Q : Sistem i¢in ihtiya¢ duyulan 1s1 miktari
m : Kiitle
At: 11k ve son sicaklik farki (t>-t1)

¢ :Maddenin 06z 1s1s1,

Is1 transferinde her zaman alinan 1s1 miktart ile verilen 1s1 miktar1 esit kabul

edilir yani Q ( alinan) = Q ( verilen) prensibi kullanilir (Cengel & Boles, 2017)

3.2. Is1 Aktarma Sekilleri

Is1, maddenin tiim héallerinde var olan bir enerji ¢esididir. Evrenin her yerinde
var olan tiim maddelerde bulunan bu 1s1 diger enerji tiplerinde oldugu gibi bir yerden
baska yerlere iletilmesi miimkiindiir. Sekil 3.1°de gosterildigi iizere 1s1 transferi ii¢ yolla

gerceklesir (Khachan, 2018).
a-Iletim ile 1s1 transferi

b-Tasmim ile 1s1 transferi

c-Isinim ile 1s1 transferi
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Sekil 3.1. Is1 aktarma yontemleri (Goel, Wang, & Sunden, 2024)

3.2.1. iletim ile 1s1 transferi

Is1 iletimi mekanizmasi, enerjinin durgun haldeki kati1 cisimler ve akigskanlarin
(sivilar ve gazlar) igindeki molekiiler hareket ve metallerdeki elektron hareketi ile
tagindig1 bir siirectir. Bu transfer, daha yiiksek sicakliktaki bir madde ile daha diisiik
sicakliktaki bir madde arasinda gergeklesir (Sekil 3.2). Temas yoluyla enerji, daha
yiiksek sicakliktaki maddenin molekiilleri daha diisiik sicakliktaki maddenin
molekiillerine ¢arpisarak aktarilir. Iyi 1s1 iletkeni olan maddeler, 6zellikle metaller,
genellikle hizli bir sekilde 1siy1 iletebilirken, kotii 1s1 iletkenleri, 6rnegin hava veya
plastik gibi izolatorler, 1s1y1 daha yavas iletebilir. Bu nedenle, bir metal ¢ubugun bir
ucuna 1s1 uygulandiginda, diger ug¢ hizla 1smir ¢iinkii 1s1 kolayca metalin iginden geger.
Ancak ayni 1s1y1 plastik bir ¢cubukta iletmek daha uzun stirebilir ¢ilinkii plastik, metal
kadar iyi bir 1s1 iletkeni degildir. Bu nedenle, kondiiksiyon yoluyla 1s1 transferi,
maddenin 6zelliklerine, kalinligina ve sicaklik farkina bagli olarak degisir. Iletim de
ayni zamanda sicakliktaki farktan kaynaklanan 1s1 transferi tiirlerinden biridir. Ancak
iletim, bir maddenin i¢inde veya aralarinda dogrudan temas olmadan gergeklesir.
Ornegin, bir metal gubugun bir ucuna ates tuttugunuzda, cubugun diger ucunda da 1s1nin
yayilmasini gézlemleyebilirsiniz. Bu 1s1 transferi, metalin i¢indeki molekiiller arasinda
gerceklesir. Bu iki yontem arasindaki temel fark, kondiiksiyonun dogrudan temas
gerektirmesi ve iletimin temas olmaksizin gergceklesmesidir (Goel et al., 2024).

[letim yoluyla 1s1 iletim hizin etkileyen cesitli faktdrler vardir:

1-Malzeme Ozellikleri: Malzemenin 1s1 iletkenligi, kondiiksiyon hizimi biiyiik
olciide etkiler. Iyi 1s1 iletkeni olan malzemeler, 1s1y1 daha hizli iletecektir. Ornegin,

metaller iyi iletkenlerdir, bu nedenle metalik yapidaki nesneler 1s1y1 hizla iletebilir.
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Ancak kotii 1st iletkenleri, ornegin hava veya yalitkan malzemeler, 1s1y1 daha yavas
iletecektir (Altun & Giirkan, 2009).

2-Yiizey Alani ve Kalmlik: Iletim alan1 ne kadar biiyiikse, 1s1 transferi o kadar
hizli olur. Benzer sekilde, 1s1 transferi kalinlikla ters orantilidir; yani, kalinlik arttikca 1s1
transferi azalir. Bu nedenle, ince malzemeler daha hizli 1s1 transfer ederken, kalin
malzemeler daha yavas 1s1 transfer eder (Isiker & Yesilata, 2017).

3-Sicaklik Farki: Is1 transferi genellikle sicak ve soguk bdlgeler arasindaki
sicaklik farkina baglidir. Sicaklik farki ne kadar fazla ise, 1s1 transferi de o kadar ¢cabuk
gerceklesir. Bu nedenle, yiiksek sicaklik farklart daha hizli 1s1 transferine neden olur
(Altun & Boke, 2009).

4-Malzeme Yogunlugu: Malzemenin yogunlugu, molekiiler yapiyr etkiler ve
dolayisiyla 1s1 iletimini etkiler. Genel olarak, yogun malzemeler daha fazla molekiil
icerir ve bu da daha hizli bir 1s1 transferine neden olabilir.

5-Termal Kiitlenin Varligi: Malzeme igindeki termal kiitlenin varligi, 1siy1
depolama ve tasima kapasitesini etkiler. Yiiksek termal kiitleye sahip malzemeler, daha
fazla 1s1y1 depolayabilir ve tasiyabilir, bu da 1s1 transferini etkileyebilir (Cengel &
Boles, 2017).

Kinetik enerjisi
distuk molekudller

Kinetik enerjisi
yliksek molekiller

Sekil 3.2. Iletim ile 1s1 transferi (E-OkulTV, 2024).

3.2.2. Tasimim yolu ile 1s1 transferi

Tasinim, 1s1 transferinin bir diger 6nemli mekanizmasidir ve bu mekanizmada
151, bir akiskanin (genellikle s1vi veya gazin) kiitlesel hareketiyle taginir (Sekil 3.3). Bu

siire¢ genellikle sivilarin veya gazlarin 1sinmasiyla baslar. Isialan bu akigkan,
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yogunlugunu azaltir ve dolayisiyla yiikselir. Soguyan bir akiskan ise yogunlugu artar ve
asag1 dogru iner. Bu hareket, sicak ve soguk bolgeler arasinda bir dolasim olusturur ve
boylece 1s1 transferi gergeklesir. Konveksiyon, dogal (serbest) veya zorlanmis olabilir
(Lawton & Klingenberg, 1996).

Dogal taginim: Sicak bir akiskanin kendi yogunlugunun azalmasiyla yiikselmesi
ve soguk bir akiskanin asagi dogru inmesiyle olusur. Ornegin, bir tenceredeki suyun
1sitilmasi sonucunda olusan sirkiilasyon dogal konveksiyona bir 6rnektir.

Zorlanmis tasiim: Bir dis etki tarafindan uyarilan akiskan hareketidir. Ornegin,
bir vantilatériin hava {iflemesiyle odanin havasinin dolasmasi, zorlanmis konveksiyona

bir Ornektir.

Zorlanmis Dogal
tasinum tasinim
Hava

. Hava A *
L / \

.:"- A " A k

- — i’
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Sekil 3.3. Dogal ve Zorlanmis Konveksiyon yolu ile 1s1 transferi (Cengel & Boles, 2017).

Tasinim, 1s1 transferinde 6nemli bir rol oynar, 6zellikle dogal olaylar ve bir¢ok
endiistriyel siire¢ i¢in 6nemlidir. Atmosferdeki hava hareketleri, okyanus akintilar1 ve
bircok meteorolojik olay, dogal konveksiyonun bir sonucudur. Ayrica, 1sitma,
havalandirma ve iklimlendirme sistemleri gibi bir¢ok uygulamada konveksiyon

prensipleri kullanilir (Demir, 2023).

3.2.3. Isinim ile 1s1 transferi

Radyasyon, 1s1 transferinin ii¢ temel yolundan biridir. Radyasyon, bir cismin
yaydig1 elektromanyetik dalgalarin ve/veya fotonlarin tasidigi enerjidir. Uzayda sicak
bir cisim her yone radyasyon yoluyla enerji yayar. Yayilan bu elektromanyetik enerji
seffaf bir cisme ¢arpmasi ile bir cisimden digerine radyasyon ile 1s1 taginimi gerceklesir.

Istnimin yansidigi maddenin sogurma kapasitesine bagli olarak radyasyonla iletilen
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enerjinin verimi degisir. Radyasyona verilebilecek en agik Ornek giinesten diinyaya
1s1n1m (radyasyon) yoluyla yapilan enerji aktarimidir (Onur, 2023).

Bu dalgalar genellikle goriiniir 151k, kiziltesi 1smlar ve diger elektromanyetik
alaninin belli bolgelerinde bulunur. Sekil 3.4’te Elektromanyetik dalga spektrumu
gosterilmektedir. Radyasyon 1s1 transferi, bir maddenin molekiillerinin hareketi veya
temas1 olmadan gerceklesir. Bu nedenle, boslukta bile radyasyon ile 1s1 transferi
miimkiindiir. Giines 1518min Diinya'ya ulagmasi ve bir odanin 1sitilmasi gibi birgok
dogal olayda radyasyon etkilidir. Bir nesne, radyasyon yoluyla 1s1 enerjisi yayarak veya
emerek diger nesnelerden 1s1 alabilir veya verebilir. Ornegin, giines 15181 bir duvar
wsitabilir veya bir ocakta 1sitilmis bir tencerenin i1simasi da bir tiir radyasyon 1s1
transferidir. Bagka bir 6rnek ise, bir sobanin yaydigi kizilotesi 1sinlar, bir oday1 1sitmak

i¢in mobilya veya duvarlar tarafindan emilir (Uddin, 2024).

Termal

Istnim
"

10°° 105 10 103 102 107! 1 10! 102

100 10*  10° 10 um

Gama Iginlar ‘ X-1ginlart |U]traviy0]e| KizilGtesi | ‘ Mikrodalga

Goriniir Spektrum

038 048 0.54 0.68 0.76
’ Mavi Yesil San  Kirmuzi ‘

Sekil 3.4. Elektromanyetik dalga spektrumu (Uddin, 2024).
3.3. Is1 Degistirici Cesitleri

Is1 degistirici, bir ortamdan (genellikle sivi veya gaz) 1s1y1 alip, bagka bir ortama
aktaran veya bir ortamin sicakligini degistiren bir cihaz veya sistemdir. Is1 degistiriciler,
cesitli endiistriyel, ticari ve ev kullanimlarinda yaygm olarak kullanilir. Ornegin, ev
1sitma ve sogutma sistemlerinde, buhar iiretiminde, kimyasal islemlerde ve endiistriyel
proseslerde 1s1 degistiricileri siklikla kullanilir. Is1 degistiricileri, 1s1y1 verimli bir sekilde
transfer etmek icin genellikle borular, plakalar veya diger 1s1 gegirgen yiizeylerden
olusur.
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Is1 degistiricileri, miihendislik uygulamalarinda karsimiza ¢ok ¢ikan, farkl
sicakliktaki iki veya daha fazla akigkaninin 1s1 gegisini saglayan cihazlardir. Kullanim
amaclarina gore 1s1 degistiricileri degisik kapasitelerde, boyutlarda ve tiplerde

olabilmektedirler.

3.3.1. Is1 transfer sekline gore siniflandirma

Is1 degistiricilerde akiskan dogrudan temasli ve dogrudan temasli olmayan 1s1

degistiricileri olarak iki sekilde 1s1 transferi gergeklesir (Gogiicii, 2020).

3.3.1.1. Akiskanlarin dogrudan temash oldugu 1s1 degistiricileri

Dogrudan temash 1s1 degistiricileri, bir akiskanin (genellikle bir siv1 veya gaz)
11 transferini, bir bagka akiskanla (genellikle bir s1iv1 veya gaz) dogrudan temas halinde
olacak sekilde gerceklestirir. Bu, 1s1y1 iletken veya konveksiyonel olarak aktaran ara
yiizeylerin bulunmadigr anlamina gelir. Bu tiir 1s1 degistiricileri, daha hizli ve daha
verimli 1s1 transferi saglayabilir (Demir, 2023).

Ornegin, bir sivinin 1sitilmasi igin buharin kullamldigi bir buharlastiric:
diisiinelim. Bu buhar, bir boru i¢inden gegerek bir siviy1 1sitir. Bu s1vi, buharla dogrudan
temas halinde oldugu icin 1s1 transferi ¢cok hizli gerceklesir. Benzer sekilde, sogutma
icin de benzer bir diizenek disiiniilebilir, ancak bu sefer sogutucu siv1 bir gaz veya sivi

olabilir. Bu tiir sistemler, iklimlendirme sistemlerinde ¢ok kullanilir.

3.3.1.1. Akiskanlar arasinda dogrudan temasin olmadig 1s1 degistiricileri

Dogrudan temasin olmadigi 1s1 degistiricileri, iki akiskan arasindaki 1s1
transferini gerceklestirmek igin ara yilizeyler veya duvarlar kullanir. Bu ara yiizeyler,
genellikle metal veya plastik gibi 1s1y1 iyi ileten malzemelerden yapilir. Iki akiskan
arasinda fiziksel bir temas olmaksizin, 1s1 transferi bu duvarlar araciligiyla gergeklesir.
Sekil 3.5’te akiskanlar arasinda dogrudan temasin olmadigi bir gdvde-boru tipi 1s1
degistirici gosterilmektedir

Birincil akigkan, 1s1iy1 tagiyan bir sivi veya gaz olabilir ve ikincil akigkan

genellikle 1s1 transferini alan veya veren bir siirecte kullanilan bir diger akiskan olabilir.
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Ornegin, bir buhar kazaninda, kazanin icindeki su buhari, kazanin duvarlaria temas

eder ve bu duvarlar araciligtyla suya 1s1 aktarir (Maxwor, 2024).

Yonlendirici Perdeler

Kaldirma Mapasi Kaldirma Mapasi

Baglantilar

AT .. =
= Govde Kapagi
CELIEL Clvatalar

Kafa Kanali

Kafa Kapagi = g Baglantilar

Ayaklar

Flans Kanali
Perde
Kaldirma Mapasi Destekleyici
Somunlar Cubuklar

Baglantilar

Sekil 3.5. Akigkanlar arasinda dogrudan temasin olmadig1 gévde-boru tipi 1s1 degistirici
(Maxwor, 2024).

3.3.2. Is1 gegisi yiizey alani/is1 gecisi hacmi oranina gore siniflandirma

Is1 gecisi ylizeyinin 151 gegisi hacmine oranina gore yapilan siniflandirma, 1s1
transferi sistemlerinin tasarimi ve performansinin degerlendirilmesinde kullanilan
onemli bir kavramdir. Bu siniflandirma, 1s1 transferi ylizeyinin biiylikligi ile icinde
bulundugu akiskan hacminin oranini belirler. Bu oran, 1s1 transferinin etkinligini ve
verimini etkiler. Is1 transferi yilizeyinin ve hacminin dogru orani, verimli bir 1s1 transferi
saglamak icin dnemlidir. Ornegin, diizgiin yiizeylerde yiiksek 1s1 transferi yiizey alanina
bagl olarak saglanirken, borulu yiizeylerde hem yiizey alan1 hem de akiskan hacmi goz

Oniinde bulundurulmalidir.

3.3.2.1. Kompakt olmayan 1s1 degistiricileri

Kompakt olmayan 1s1 degistiricileri, genellikle biiyiik hacimli sistemlerde

kullanilan ve biiyiik 1s1 transfer yiizeyine sahip olan 1s1 degistiricileridir. Bunlar,
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kompakt tasarimi olmayan, dolayisiyla daha biiyiik boyutlara ve daha fazla miktarda
sogutucu akigkanin kullanilmasina izin veren cihazlardir. Kompakt olmayan 1s1
degistiricileri genellikle endiistriyel tesislerde, enerji santrallerinde, kimyasal islemlerde
ve biiylik 6lgekli iklimlendirme sistemlerinde kullanilir. Bunlar, biiyiik miktarlarda 1s1
transferi gerektiren uygulamalarda tercih edilir ve genellikle yiiksek verimlilik saglarlar.
Bununla birlikte, daha biiylik boyutlar1 nedeniyle yerlesim ve kurulum agisindan daha

fazla alan gerektirebilirler.

3.3.2.2. Kompakt 1s1 degistiricileri

Kompakt 1s1 degistiricileri, yiiksek verimlilik ve diisiik yer ihtiyaci saglayan
modern 1s1 transferi sistemlerinin énemli bir pargasidir. Bunlar, genellikle sivi-sivi veya
gaz-s1v1 181 transferi i¢in kullanilan, kompakt bir yapiya sahip olan cihazlardir (Kiling &
Uygun, 2022). Kompakt tasarimi, daha fazla 1s1 transfer yiizeyinin kii¢iik bir alana
sikistirllmasini saglar. Kompakt 1s1 degistiricileri, plaka tipi, boru tipi veya hibrit yapida
olabilir. Sekil 3.6’da Hibrit (kurut+sulu) 1s1 degistirici gosterilmektedir. Bu tiir 1s1
degistiricilerinin avantajlar1 arasinda daha kii¢iik yer ihtiyaci, yliksek verimlilik, daha
diisiik enerji tiiketimi ve kolay bakim sayilabilir (Babcock&Wilcox, 2024).

Plaka tipi 1s1 degistiricileri ile ¢esitli hibrit sistemler yapilabilmektedir. Plaka tipi
1s1 degistiricileri, paralel akiskan kanallar1 arasinda yerlestirilmis plakalar kullanarak
yiiksek 1s1 transfer katsayisi saglar. Boru tipi 1s1 degistiricileri ise borular arasinda 1s1
transferi gerceklestirir ve genellikle yogunlastirma veya buharlastirma islemlerinde

kullanilir.
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Sekil 3.6. Hibrit (kuru+sulu) 1s1 degistirici (Babcock&Wilcox, 2024).

3.3.3. Akiskan adetine gore siniflandirma

Akigkan sayisina gore siniflandirma, 1s1 transferi sistemlerini ve bilesenlerini
tanimlamak icin yaygin bir yontemdir. Genellikle iki akiskan, ii¢ akiskan veya ¢ok

akiskan sayis1 olarak siniflandirilir. Bunlar;

3.3.3.1. iki akiskanh

Bu sistemlerde, genellikle sadece bir 1s1 transfer akiskani vardir. Bunlar
genellikle s1vi-s1vi veya gaz-sivi 1s1 degistiricileri olarak adlandirilir. Ornekler arasinda
radyatorler, buhar kazanlar1 ve yogusturucular yer alir. Bu tiir sistemlerde, 1s1 transferi

bir akigkanin digerine dogrudan temas ettigi bir arayiiz lizerinden gercgeklesir.
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3.3.3.2. Uc akiskanh

Bu sistemlerde, genellikle 1s1 transferini kolaylastiran bir ii¢lincii bir akiskan
bulunur. Bu, bir ikincil akiskan veya yardimci bir akiskan olabilir. Ornegin, birincil
akigkan, proses sivisi olabilirken, ikincil akiskan genellikle su veya bir termal yag gibi
baska bir sividir. Ugiincii akiskan ise genellikle bir sogutucu su veya hava olabilir. Bu
tiir sistemlerde, 1s1 transferi genellikle birincil ve ikincil akigskanlar arasinda gergeklesir,

ardindan tigilinciil akigkan, 1s1y1 tastyan bir ortam olarak islev goriir (Demir, 2023).

3.3.3.3. Cok akiskanh

Genellikle ii¢ veya daha fazla akiskanin (s1v1 veya gaz) bir araya getirilmesiyle
1s1 transferi saglayan 6zel cihazlardir. Bu tiir degistiriciler, karmasik sistemlerde sicaklik
degisimini optimize etmek i¢in kullanilir. Ornegin, bir tesisin iginde birincil ve ikincil
akiskanlar arasinda 1s1 transferini saglayan bir 1s1 degistirici olabilir. Bunun yani sira,
baska bir sistem akigkaninin bir 1s1 tagiyiciya (genellikle yag veya su) 1s1 transferini
saglayan bir baska 1s1 degistirici daha olabilir. Bu durumda, birincil akiskan ikincil
akiskani, ikincil akigskan ise 1s1 tastyict olabilir. Ardindan, 1s1 tasiyici, iigiincii bir
akigskan ile (genellikle su veya hava) temas ederek 1siy1 atabilir. Cok akiskanli 1s1
degistiricileri, karmasik sistemlerin kontrolil i¢in énemlidir ve sicaklik kontrolii, enerji
verimliligi ve sistem giivenligi gibi faktorlerde onemli bir rol oynar. Bu tiir 1s1
degistiricileri, endiistriyel tesislerde, enerji santrallerinde, kimyasal islemlerde vb

karmasik uygulamalarda yaygin olarak kullanilir (Demir, 2023).

3.3.4. Is1 transfer mekanizmasina gore sitmflama

Is1 transfer mekanizmalari, 1s1 enerjisinin bir yerden digerine ge¢is yollarini ifade

eder.

3.3.4.1. iki tarafta da tek fazh akis

Iki tarafta da tek fazli akisin oldugu 1s1 degistiriciler, genellikle sicaklik farkinin

kullanildig1 veya 1siy1 bir akiskanin digerine aktardigi cihazlardir. Bu tiir 1s1
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degistiricileri, ¢esitli endiistriyel ve evsel uygulamalarda kullanilir. Plakali 1s1

degistiricileri, radyatorler ve 1s1 pompalari baz1 6rnekleridir.

3.3.4.2. Bir tarafta tek fazh diger tarafta cift fazh akis

Bir tarafta tek fazli (genellikle sivi) akisin oldugu, diger tarafta ise ¢ift fazlh
(genellikle buhar ve sivi karigimi) akisin oldugu 1s1 degistiricileri, karmagik ve ¢esitli
endiistriyel uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu tiir 1s1 degistiricileri, sivi ve gazlarin
birbirleriyle 1s1 transferi saglamasina olanak tanir. Ornegin;

Kondenserler, buhar fazindan yogunlasarak sivi faza geg¢mesini saglayan 1s1
degistiricilerdir. Bir tarafta buharin gegtigi, diger tarafta ise sogutma suyunun dolastig
bir yapiya sahiptirler. Kondenserler genellikle buharla c¢alisan giic santrallerinde,
buharlastirma sistemlerinde ve buharla ¢alisan sogutucu cihazlarda kullanilir (Simsek,

Bilgili, Yasar, & Sahin, 2012).

Kondenser Kondenser
cikast girisi

Sekil 3.7. Basit bir kondenser tipi 1s1 degistirici (Simsek ve digerleri., 2012).
Buharlasma Sogutuculari: Bu tlir sogutucular, bir tarafta suyun buharlasarak
sogutma sagladigi, diger tarafta ise hava akisinin oldugu 1s1 degistiricilerdir. Sicak hava,

suyun buharlagsmasi sirasinda sogur ve bodylece serinletilir. Sekil 3.7°de basit bir

kondenser tipi 1s1 degistirici gosterilmektedir.
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Buhar Jeneratorleri: Buhar jeneratorleri, genellikle suyun 1sitilarak buhar haline
getirildigi ve buharin bir sistemi tahrik etmek i¢in kullanildig1 cihazlardir. Bir tarafta

s1vi suyun 1sitildigi, diger tarafta ise buharin olustugu 1s1 degistiricilerdir (Kilig, 2016).
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Sekil 3.8. Su sogutma kulesi sistemi (DRC Makine).

Sogutma Kuleleri: Sogutma kuleleri, sicak suyun buharlasarak sogutuldugu
cihazlardir. Genellikle endiistriyel tesislerde ve giic santrallerinde kullanilirlar. Sekil
3.8’de bir su sogutma kulesi sistemi tasarimi gosterilmektedir. Bu tasarimlarda, bir
tarafta sicak suyun dolastigi, diger tarafta ise hava akisinin oldugu bir yapiya sahiptirler
(Imal, 2022). Sekil 3.9°da da kapal1 ¢evrime sahip bir sogutma kulesi sistemi tasarimi

gosterilmektedir.
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Sekil 3.9. Kapali ¢evrim sogutma kulesi sistemi (Bulgurcu & Kogyigit, 2019).
3.3.4.3. iki yonlii ¢ift fazh akis

Iki tarafta da ¢ift fazli akisin oldugu 1s1 degistiricileri, genellikle karmasik
sistemlerde kullanilir ve birbirinden farklh fazlardaki akiskanlarin 1s1 transferini saglar
(El-dean, Hassan, & Shafey, 2022). Bu tiir 1s1 degistiricileri, ¢esitli endiistriyel
uygulamalarda ve sistemlerde kullamlir. Iki tarafta da ¢ift fazli akisin oldugu bazi
ornekler sunlardir;

Cift Borulu Is1 Degistiricileri: Her iki tarafta da c¢ift fazli akisin oldugu bir boru
sistemi kullanilarak 1s1 transferi saglanir. Genellikle bir tarafinda bir akiskanin buhari
veya gazi, diger tarafinda ise bir sivi bulunur. Bu tip 1s1 degistiricileri, kimyasal
sistemlerde, enerji santrallerinde ve endiistriyel 1sitma sistemlerinde kullanilir (Halic1 &
Giindiiz, 2013).

Cift Plakali Is1 Degistiricileri: iki tarafta da ¢ift fazli akismn oldugu plakalar
aracilifiyla 1s1 transferi saglanir. Bu tip 1s1 degistiricileri, yliksek verimlilikleri ve
kompakt yapilar1 nedeniyle tercih edilir. Genellikle kimyasal endiistride, gida isleme
tesislerinde ve 1s1 geri kazanim sistemlerinde kullanilirlar (Kilig, 2017). Sekil 3.10°da

ornek bir plakali 1s1 degistirici tasarimi gdsterilmektedir.
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5

1. Sabit baski plakast — On gévde
4 2 Baglangig plakas:
3. Plaka
4. Son plaka
3 5. Hareketli bask: plakast — Arka govde
6. Ust tagima kolonu
7. Alt tasima kolonu
8. Destek kolonu
9. Burulmaya karg1 gergin vida
korumasi
10. Baglant

Sekil 3.10. Plakali 1s1 degistirici (Kilig, 2017).

Cift Cidarli-Boru Is1 Degistiricileri: Her iki tarafta da ¢ift fazli akisin oldugu bir
kabuklu-boru sistemi kullanilarak 1s1 transferi saglanir. Bir tarafta genellikle buhar veya
gaz, diger tarafta ise sivi akigskan bulunur. Bu tip 1s1 degistiricileri, yliksek basing ve
sicaklik uygulamalarinda kullanilmak tizere tasarlanmistir.

Cift Etkili Is1t Pompalari: Her iki tarafta da cift fazli akisin oldugu 1s1 pompalari,
bir tarafta sicak bir akiskanin dolastigi, diger tarafta ise soguk bir akiskanin dolastig1 bir
sistemdir. Bu tip 1s1 pompalari, 1s1 geri kazanimi, iklimlendirme ve endiistriyel

1sitma/sogutma sistemlerinde kullanilir (Samanci, Altinigik, & Sertkaya, 2011).

3.3.5. Kontriiksiyon ozelliklerine gore siniflandirma

Konstriiksiyon 6zelliklerine gore 1s1 degistiriciler, 1s1 transferini gergeklestirmek
icin farkl1 yapisal dzelliklere sahip olabilirler. iste bazi1 konstriiksiyon dzelliklerine gore

181 degistiriciler;
3.3.5.1. Borulu 1s1 degistiricileri

Borulu 1s1 degistiricileri, genellikle 1s1 transferi i¢in kullanilan cihazlardir. Bu
tirdeki degistiriciler, boru seklindeki yapilariyla bilinirler. Bunlar, bir akiskanin

(genellikle s1vi veya gaz) iginden gegirilerek veya disindan dolastirilarak 1s1 transferini
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gerceklestirirler. Bu 1s1 degistiricileri diiz borulu, Spiral borulu ve gévde borulu olarak
imal edilirler. Sekil 3.11°de cesitli spiral borulu 1s1 degistiriciler ve tasarimlar
gosterilmektedir. Borulu 1s1 degistiricileri, 1sitma ve sogutma sistemleri, enerji iiretimi,
kimyasal reaktorler ve gida endiistrisi gibi c¢esitli endistriyel uygulamalarda

kullanilirlar.

KX

Sekil 3.11. Spiral borulu 1s1 degistiriciler (Sandas Makine, 2024).

3.3.5.2. Levhali 1s1 degistiricileri

Levhali 1s1 degistiricileri, bir sivi veya gazin 1sisin1 bagka bir akiskan veya
ortama aktaran cihazlardir. Sekil 3.12°de levha tipi 1s1 degistirici gosterilmektedir.
Levhal1 1s1 degistiricileri, 1s1y1 bir levha veya plakadan digerine aktaran termal iletim
prensibine dayanir. Bu cihazlar, yiiksek verimlilikleri, kompakt tasarimlari ve genis

kullanim alanlariyla bilinirler. Levhali 1s1 degistiricileri, ¢esitli malzemelerden
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yapilabilir, ancak en yaygin olanlart alliminyum, ¢elik veya bakirdir. Bu malzemelerin
secimi, uygulamanin gereksinimlerine bagli olarak yapilir. Levhalar arasindaki sivi veya
gaz akisi, 1s1 transferinin etkinligini artirmak i¢in 6zel olarak tasarlanmis kanallar veya
kanatciklarla desteklenebilir. Bu cihazlar, endiistriyel 1sitma ve sogutma sistemlerinde,
klima sistemlerinde, buharlastiric1 ve kondansatorlerde, 1s1 geri kazanim sistemlerinde

ve daha pek ¢ok alanda yaygi olarak kullanilir (Unverdi & Kiigiik, 2019).
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Sekil 3.12. Levha tipi 1s1 degistirici (Jeotes, 2024).
3.3.5.3. Kanath yiizeyli 1s1 degistiricileri

Kanatl yilizeyli 1s1 degistiricileri, bir akiskanin sicaklifini diger bir akigkana
aktaran ve genellikle 1s1 transferi saglayan cihazlardir. Sekil 3.13’te kanatli boru tipi 1s1
degistirici ¢esitleri gosterilmektedir. Kanatli yiizeyler, 1s1 transferini artirmak ig¢in
kullanilan yapisal 6zelliklerdir. Iki akigkanin birbirinden ayrildig1 ve sicakligm birinden
digerine gecis yaptig1 bir tasarima sahiptir. Bu akiskanlar, genellikle borular, kanallar
veya plakalar araciligiyla birbirinden ayrilir. Kanatlar, bir yiizeydeki 1s1 transfer

yilizeyini artirarak, daha etkili bir 1s1 transferi saglarlar. Bu kanatlar, genellikle ¢esitli
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sekil ve boyutlarda olabilirler ve akiskanin akisini iyilestirmek ve 1s1 transferini artirmak
icin tasarlanmig olabilirler. Bu tiir 1s1 degistiricileri genellikle endiistriyel

uygulamalarda, 1sitma, sogutma ve klima gibi alanlarda kullanilir (RSR Enerji, 2024).

Sekil 3.13. Kanatli boru tipi 1s1 degistirici (RSR Enerji, 2024).

3.3.5.4. Rejeneratif 1s1 degistiricileri

Rejeneratif 1s1 degistiricileri, bir 1sitma veya sogutma sistemi sirasinda 1s1y1 geri
kazanmak i¢in kullanilan sistemlerdir. Bu sistemler, enerji verimliligini artirmak ve
isletme maliyetlerini diisiirmek i¢in kullanilir. Bu sistemler genellikle doner silindirler,
plakalar veya 1zgaralar gibi yapilar1 kullanir. Is1 transferi sirasinda, bir akiskan
digerinden 1s1 alir ve bu sicaklik farkimi kullanarak islenen bir ortamdaki 1siy1 geri
kazanmak igin kullanilir (Okmen & Giibiiz, 2021). Rejeneratif 1s1 degistiricilerinin
bircok avantaji vardir. Bunlar arasinda enerji tasarrufu, isletme maliyetlerinin
azaltilmasi, cevresel etkinlik ve siire¢ verimliliginin artirilmasi sayilabilir. Bu nedenle,
endiistriyel tesislerde, 1sitma, havalandirma ve klima sistemlerinde ve enerji liretiminde
yaygin olarak kullanilirlar (Taspinar & Oztiirk, 2022). Sekil 3.14’te bir gaz tiirbininde

atik 1s1 geri kazanimi ¢alisma semasi gosterilmektedir.
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Sekil 3.14. Gaz tiirbininde atik 1s1 geri kazanimi ¢alisma semas1 (Art Enerji, 2024).

3.3.6. Akim yoniine gore siniflama

3.3.6.1. Tek gecisli 1s1 degistiricileri

Tek gecisli 1s1 degistiricileri, sicak ve soguk akigkanlarin bir kez karsilastigi ve
1s1 transferinin tek bir yonde gerceklestigi 1s1 degistirme sistemleridir. Bu tiir 1s1
degistiricileri, bir akiskanin digerine 1s1 transferini gergeklestirirken, akiskanlar bir kez
karsilasir ve genellikle bir kez 1s1 degisimi gergeklesir. Bu sistemde kullanilan
akiskanlar paralel, ters ve ¢apraz akimli kullanilirlar. Tek gecisli 1s1 degistiricileri, basit
tasarimlar1 ve diisiik maliyetleri nedeniyle birgok endiistriyel uygulamada tercih edilir.
Bunlar tipik olarak boru esanjorleri, plakali esanjorler veya 1zgarali esanjorler gibi farkl
yap1 ve tiplerde olabilir (Cengel & Boles, 2017). Bu tip 1s1 degistiriciler paralel ve zit
akisa sahip olabilir. Sekil 3.15°de paralel ve zit akish 1s1 degistiriciler ve etkisi

gosterilmektedir.
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Sekil 3.15. Paralel ve z1t akisl 1s1 degistiriciler (Cengel & Boles, 2017).

3.3.6.2. Cok gecisli 1s1 degistiricileri

Cok gecisli 1s1 degistiricileri, bir akigkanin i¢indeki 1s1y1 bagka bir akiskana
aktarmak i¢in kullanilan cihazlardir. Cok gecisli 1s1 degistiricileri, birden fazla akiskan
akiginin birbirine temas ettigi bir yapiya sahiptir. Bu yapi, 1s1 transfer verimliligini
arttirir ve enerji tasarrufu saglar. Is1 transferi, bu akigskanlar arasindaki sicaklik farki
sayesinde gergeklesir. Bu 1s1 degistiricileri farkli sekillerde siniflandirilabilir. Bunlar
arasinda c¢apraz akimli, ters akimli, ¢capraz-paralel akimli ve ¢ok gecisli govde-borulu
olanlar bulunmaktadir. Ayrica, paralel levhalar arasinda n adet gecisli olanlar da bu
siiflandirmaya dahildir. Bu tiir 1s1 degistiricileri genellikle endiistriyel alanlarda 1sitma,
havalandirma ve iklimlendirme sistemlerinde yaygin olarak kullanilir. Endiistriyel

siireclerde verimliligi artirirken enerji maliyetlerini azaltmaya yardimci olur.
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4. YONTEM

Yapilan bu deneyler Batman Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Enetji Sistemleri
Miihendisligi Boliimii Laboratuvarinda bulunan tiirbiilatorlii 1s1 degistirici deney seti ile
yapilmistir. Sistem Autocad programinda tasarlanmistir. Sekil 4.1’de deney sistemi

sematik olarak gosterilmektedir.

Isinan hava

Tarbolator

Boiler

Isitict

Sekil 4.1. Deney sisteminin sematik goriiniisii (Diiz akas).

Deney sistemi es merkezli i¢ ice gecirilmis iki paralel borudan olusan 1s1
esanjoriinden olusmustur. Su buhar olusturmak i¢in 22 It kapasiteli kazan
kullanilmistir. Farkli iki noktadan kazanin icine yerlestirilmis iki elektrikli 1sitici
kullanilarak su buhari {iretilmistir. Bu su buhari es merkezli borularin i¢ kismindan
gecirilerek borular 1sitilmistir. Kizgin su buharinin borunun giris ve ¢ikis yerlerine
yerlestirilen termokupl kullanilarak sicaklik verileri Ol¢lilmiistiir. Ayrica i¢ boruya
atmosferde oda sicakliginda bulunan havayr yonlendirmek i¢in salyangoz tipi fan

motoru kullanilmig ve hava akis hizimi istedigimiz hizlara ayarlamak i¢in dijital hiz
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kontrol cihazi kullanilmistir. I¢ boruya giren havanin giris ve ¢ikis sicakliklarini
Olemek icin yerlestirilen iki adet termokupl kullanilmistir. Ayrica i¢ borunun giris ve
c¢ikis noktalarinda basinglar1 6lgmek i¢in boruya yerlestirilen dijital basing sensorleri
kullanilmistir.  Tiim bu verileri bilgisayara aktarmak i¢in ATmega2560
mikrodenetleyici ile yaptigimiz 6zel bir datalogger kullanilmistir. Yaptigimiz bu
sistemde ic¢teki boru icin i¢ci @60 mm, dis1 @65 mm boyu 800 mm olan diiz bakir boru
kullanilmistir. Dista kullandigimiz boru igin ise celikten yapilmis dis1 galvanizle
kaplanmis dist @101 mm’lik capa, boyu 1500 mm ve 1.2 mm cidar kalinligindan
yapilmistir. Sistemde olusacak 1s1 kayiplarin1 6nlemek i¢in de dis boru 1s1 yalitiminda
kullanilan fiberglass malzemesiyle kaplanmistir. Salyangoz tipi fan tarafindan belli
hizlarda {iretilen hava i¢ borudan, buhar kazanindan {iretilen kizgin buhar ise iki
borunun arasindaki bosluktan gegerek 1s1 transferi gergeklesmistir. Borular arasinda
yogusma sonucu olusan su, nem ve buhar uzaklastirmak i¢in sistemde uygun yere
tahliye vanasi konulmustur. Sekil 4.2 a’da deney seti gosterilmistir. Bu deney setinde
icteki bakir borunun ic¢ine Sekil 4.2 b’de M8x800 mm tij iizerine 30°, 35° ve 40°
acilarda tretilen konik tipteki tiirblilatorler 3, 6 ve 9 adet esit araliklarla
yerlestirilmistir. Tiim agilar i¢in ayica konik forma sahip seklindeki tiirbiilatorlere 2, 3
ve 4 adet bosluk agilarak farkli tiirbiilanslar olusturularak olusan sicaklik degerleri

Olgiilmiistiir.

a) b)
Sekil 4.2. a-Deney seti, b-Tiirbiilatorlerin yerlesimi.

Deneyde kullandigimiz borularda uniform bir sicaklik elde etmek i¢in yaklasik
2 saat kizgin buhar verilmistir. Daha sonra salyangoz tipi fan motoru g¢alistirilarak
istenilen 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, ve 10 m/sn akis hizina ayarlanarak bakir borunun i¢
kismina hava akisi saglanmistir. Bu hava akisi sonucu borunun giris ve c¢ikis

noktalarindaki sicaklik degerleri ve basing farklar1 dl¢iilmiistiir. Buhar kazanindaki su
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miktarlar1 her saat kontrol edilerek ihtiyag durumunda su eklenmis tekrar buhar

tiretilene kadar beklenilmistir.

4.1. Deneyde Kullanilan Malzemeler

4.1.1. Termokupl

Termokupl sicakligin Olgiilmesi i¢in kullanilan 6zel metallerden 0.5 mm
capmnda T Tipi nikel-krom malzemedir. Bu termokupllardan ikisini kizgin buharin
gectigi iki boru arasindaki alana ulasmak i¢in dis borunun giris ve ¢ikis noktalarina
takarak kaynak buharindaki sicakliklar 6l¢iilmiistiir. Diger iki termokupl ise salyangoz
tipi fanin trettigi soguk havanin gegtigi icteki borunun giris ve ¢ikis noktalarinda acilan
deliklerin i¢inden gegirilerek bakir borunun igine yerlestirilmis ve sicakliklar

Olgiilmiistiir.

Sekil 4.3. Termokupllar ve deney iizerindeki baglantilar.

Termokupllardan elde edilen veriler bilgisayar ortaminda kayit altina alinarak
cizelgeler olusturulmustur. Sekil 4.3’te deney seti lizerindeki baglantilar1 gdsterilmistir.
Termokupllar -220°C ile 2.400°C arasinda %=+0,1 hata oraniyla Ol¢clim imkéan

saglamaktadirlar.
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4.1.2. Veri doniistiiriiciisii

Deney setinin uygun yerlerine yerlestirilen bu termokupllarin sagladig sicaklik
verilerini sayisal verilere doniistiirmek i¢in Sekil 4.4’te ATmega2560 mikrodenetleyici
kartindan yaptigimiz bir doniistiiriiciiye aktarmistir. Cihazimizin ekranindan da okunan

bu sicaklik verileri anlik olarak usb veri aktarma kablosuyla bilgisayarimiza

aktarilmastir.

Faruk ISIK Deney Seti Kayit Programi e ki

— 71| M T1Sensor
| W msensor
— 74| W T3 Sensor

T5 | [ T4 Sensor
[ T5 Sensér

[] F2 Sensor

m T2 REl T4 T3

NaN NaN NaN NaN NaN

Ortam
Sicakiigi

Hava Gk Buhar Giris  Buhar Ciks
Sicaklig  Sicakigi Sicakligi

Hava Girg
Sicakiigi

Tidbtlater Says

Sicaklk Farki-Zaman

—T1
T2
=13
— T4
T5

Hava Hizy

As Tip

Turbtlatar Tip

Deney Suresi (ck)

5 v

Deney Durdur

Kayit Hedefi

{indowsgektkinle

EATEZ DENEYLERNDUZ AKIS\30 derece3 deliki

Sekil 4.5. Deney seti kayit programi.
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4.1.3. Veri kayit program

Veriler, C# ile tasarladigimiz bir veri kayit programi ile gerceklestirilmistir.
Belirtilen program deney sartlarinin organize edilmesini, kaydedilmesini ve grafik
olusturma gorevlerini yerine getirmektedir. Sekil 4.5’te deney seti kayit programi
gosterilmektedir. Elde edilen veriler daha sonra talep edilmesi halinde tekrar grafige
dokebilmek i¢in txt dosyasi olarak da kaydedecek sekilde yapilmistir.

ATmega2560 mikrodenetleyici kartindan okunan sicaklik degerleri COM porta
seri yaym yapacak sekilde programlanmistir. ATmega2560 mikrodenetleyici kartini
programlamak i¢in VSCode tabaninda Platformio kiitliphanesi kullanilmistir. Diger
taraftan C# ile tasarladigimiz program, COM portundan gelen yayini okuyarak, grafik
ve kayith verilere dontistiirmektedir.

Sekil 4.6’da 400 saniye boyunca 30° agili 2 bosluklu ve 3 adet konik tiirbiilator
tipinin yerlestirildigi deneyi setinden saglanan veriler gosterilmistir. Tasarlanan
program her zaman veri kaydi yapmamakta, yapilan deney sartinin se¢imi, gostergede
okunan verilerin dogrulugunu operatore kontrol ettirdikten sonra kayit yapmasini
saglamaktadir. Kayit ise, deney durdur tusu ile durdurduktan sonra miimkiin
olmaktadir. Olusturulan deney, alt kisimda gosterilen dosya klasoriine deney
parametrelerini hiyerarsik bir sirayla yazarak bir klasoér olusturarak kaydetmektedir. Bu
yeni olusturulan klasor igerisinde, 600 dpi ¢oziintirliige sahip, zaman-sicaklik ve zaman
sicaklik farki grafikleri kaydedilmektedir. Ayrica, txt dosyasi olarak anlik alinan veriler

de kaydedilmistir.
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-©®_64P6061;37 .25;82;98.75;98.5;22_5
¢1.6717962;37.5;81.5;98.75;98.75;22_25
t2.6873952;37.5;81.5;98.75;98;22
3_7029871;37.5;82_25;98_75;98_5;22
4.7186128;38;81.25;98.75;98.75;22.5
5.7342071;37.25;82;98.75;98.25;22.5
6.7653943;37.5;81.75;98.75;98.5;22_25
7.7653975;37.25;81.75;98.75;98.75;22_25
B8.7965823;37.75;81.5;98.5;98_5;22
9.8121843;37.75;81.75;98.25;98.5;522

18 .8277806;38;82;98_.75;98_75;22 _25
11.8433687;37-25;81.25;99;98.75;22.5
12 .8589643;37.75;81.75;99;98.5;22_25
13.8745606;37 .25;81;98_5;98_.5;22_25

14 .9@5787;37.25;81.75;98.75;98.75;22
15.9057851;37.25;81.5;98.5;98.75;22.25
16.9369785;37.5;81.5;99;98.75;22

17 .9525649;37 .5;81.75;98.25;98.5;22.25
18.9525696;37.5;81.5;98.5;98.5;22_25
19.9681653;37.5;81.75;98.75;98.5;22.25
208 .9993526;37 .75;81.75;98.5;98.75;22
22.©149506;38;81.5;98.75;98.75;22_25
23.0305487;37.75;81.75;98.75;98.5;22
24_.©461449;37 _75;81_.75;98.75;98_.75;22_25
25.©617328;38;81.75;99;98.25;22.5
26.0773348;38;81.75;99;98.5;21.75
27.©929563;37.5;81.75;99;98.5;22_25
28.1241478;37.75;81.5;98.75;98.5322.25
29.1241482;38;81.5;98.75;98;22 .25
3@.15534;37.75;81.75;98.75;98.5;22
31.1789287 ;37 .5;81.75;98.5;98_.5;22_25
32.1865298;37.5;81.75;98.75;98.75;22_25
33.2021187;38;81.75;98_.75;98.5;21.75

Sekil 4.6. Deney kayit programi kayit 6rnekleri.
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4.1.4. Veri kayit program

Deneyde kullanilan  farkli  tiirbiilatorlerden  kaynakli  olusan  hava
tiirbiilanslarindan kaynakli salyangoz tipi fanimizin iirettigi havanin deneyin giris ve
cikislarinda farkli basinglar olusmasimna neden olmustur. Konik tipte tiirbiilatorlerin
boru icine yerlestirilmis halde borunun giris ve ¢ikis noktalarina Sekil 4.7’de gosterilen

BMP280 tipi basing sensorleri yerlestirilmistir.

Sekil 4.7. BMP280 tipi basing sensoril ve deney iizerindeki baglantilar.

Tablo 4.1.’de teknik oOzellikleri verilen bu basing sensorleri Olctiikleri basing
degerlerini olusturulan ATmega2560 mikrodenetleyici kartina aktarmaktadir. Sekil
4.8°de  BMP280 sensoriinlin paralel baglanti sekli gosterilmektedir. Buradan
mikrodenetleyicinin  okudugu veriler seri haberlesme kanaliyla bilgisayara
aktarilmaktadir (Sekil 4.9). Bilgisayar tarafinda ise, c# ile yazdigimiz kaydedici ara yiiz

programina aktarilmig ve veriler kayit altina alinmistir.
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Tablo 4.1. BMP280 tipi basing sensorii teknik 6zellikleri

Giris Gerilimi: 1.71V - 3.6V

Basing Araligt: 300-1100hPa (deniz seviyesinden +9000 ...- 500m / iistii)
Akim: 1.12mA

Calisma Sicakligt: -40°C - +85 °C

Calisma Basinct: 300hPa - 1100hPa

Sekil 4.9. Basing sensorleri, ATmega2560 mikrodenetleyici ve bilgisayar baglantisi.
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4.1.5. Fan motoru

Yapilan deneylerde ihtiya¢ duyulan hava akisi i¢in Sekil 4.10°da gosterilen
OBRA-140-4K-M model fan kullanilmistir. Tiirbiilatorlerin yerlestirildigi borunun ¢ikis
noktasindaki hava akis hiz1 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 ve 10 m/sn degerlerinde ayarlamak i¢in
fanin emis hattina yerlestirilen 6zel bir diizenek ile yapilmistir. Deneyde kullanilan fan
ve motorunun teknik ozellikler Tablo 4.2 de verilmistir. Uretilen hava fanin cikis
noktasindan deney setinin tiirbiilatorlerin yerlestirildigi i¢ borunun giris kismina spiralli

plastik borular yardimiyla baglantisi saglanmistir.

Sekil 4.10. OBRA-140-4K-M model fan ve baglantisi.

Tablo 4.2. OBRA-140-4K-M model fan ve elektrik motorunun teknik 6zellikleri

Model OBRA-140-4K-M
Voltaj 220V

Frekans 50 Hz

Gl 300 Watt

Akim 2,00 A
Kondansator 4/400 (uF/VOLT)
Devir 1400 d/dk.

Hava Debisi 600 m*h

Ses Seviyesi 43 dB(A)

Agirlik 7,90 Kg
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4.1.6. Anemometre

Deneyde tiirbiilatorlerin yerlestirildigi i¢ bakir borunu ¢ikis tarafindaki havanin
¢ikis hizin1 6lgmek i¢in Kestrel 2.000 Dijital Anemometre cihazi kullanilarak m/sn
cinsinden olgiilerek ayarlanmistir. Sekil 4.11°de gorseli verilen anemometre cihazinin
hava akis hiz1 6l¢iim araligi O ile 40 m/sn araligindadir. Sekil 4.11°de gosterildigi gibi

c¢ikis tarafindaki havanin hiz 6l¢iimii gosterilmistir.

Sekil 4.11. Kestrel 2.000 Dijital Anemometre cihazi.

4.1.7. Buhar kazam

Deneylerde ihtiya¢g duydugumuz kizgin buhari elde etmek i¢in 22 It hacimli
dairesel kesitli bir su deposu kullanilmistir. Bu su deposunun ig¢ine iki yan tarafindan
her biri 1500 watt giiclinde iki tane 1sitic1 yerlestirilerek su kaynatilmigtir. Bu 1siticilar
su deposuna yerlestirilirken elektrik kacagini onlemek i¢in yalitkan malzemeler
kullanilarak depoya montaji saglanmistir. Buhar ve 1siin meydana getirdigi basing
kazalarin1 6nlemek i¢cinde emniyet vanalar1 bosalma vanalar ve tahliye vanalari1 depoya
eklenmistir. Su deposundan iiretilen kizgin buhar1 esanjore gondermek icin depo ve
esanjor arasina borular eklenerek saglanmistir. Sekil 4.12°te buhar kazani ve 1s1

esanjorii gorseli verilmistir.
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Sekil 4.12. Buhar kazana.

4.1.8. Is1 esanjorii

Bu deneyde kullanilan 1s1 esanjorii i¢ ice ge¢mis iki diiz borudan yapilmistir.
Dista kullandigimiz boru ¢elikten yapilmis dis1 galvanizle kaplanmis dis1 @101 mm lik
capa, boyu 1500 mm ve 1.2 mm cidar kalinligindan yapilmistir. Igteki boru icin ici @60
mm, dis1 @65 mm boyu 800 mm olan diiz bakir boru kullanilmigtir. Deney setinde 1s1
kayiplarin1 6nlemek i¢in dis borunun dis kismi fiberglass yalitim malzemesi ile
kaplanmistir. Salyangoz tipi fan motorundan {retilen oda sicakligindaki hava
tiirbiilatorlerin  yerlestirildigi i¢ bakir borunun ic¢inden geg¢mektedir. Sekil 4.13’te
goriilen 1s1 esanjoriinde, buhar kazaninda iiretilen kizgin su buhar ise 1s1 esandriimiizii
olusturan iki borunun arasinda akarak 1s1 transferini gerceklestirmistir. Deney esnasinda
borular arasindaki yogusma sonucu olusan nem ve suyu tahliye etmek i¢in dis borunun

alt kismina tahliye vanasi eklenerek esanjoriimiiz olusturulmustur.

4.1.9. Tasarlanan konik tip tiirbiilatorler

Is1 tasinim verimliligini artirmanin en iyi yollarindan biri de esanjor igine
tiirbiilator yerlestirme yontemidir. Bu verimliliginin maksimum oranmi bulmak i¢in
bizde Sekil 4.14-a’da gorseli verilen konik tip tiirbiilatorii ti¢ farkli acida (30°, 35°, 40°

derece) ve her agida ayr1 olmak tizere esit aralikli iki, {i¢ ve dort bosluklu olacak sekilde
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tasarlanmigtir. Bu olusturulan agilarda amag¢ i¢ borudan gegcen kizgin buharin
esanjorlere ¢arparak burunun i¢ kismina c¢apmasini saglamakla olusan tiirbiilasyon
sayesinde 1s1 iletim verimliligini artirmaktir. Tiirbiilator izerindeki kanallardaki amacta
akis sirasinda olusabilecek basing artiglarinin 6niine gegmektir.

Bilgisayar  destekli  tasarrm  programi  yardimiyla  tasarladigimiz
tirbiilatorlerimizin a¢inimini alarak gorselde goriildiigli gibi kaydedip bilgisayar
destekli lazer kesim makinasinda 0.5 mm’lik saclardan kesilmistir. Sekil 4.14-b
Tirbitlatorleri sistemde olusan sicak ve basingli ortama dayanikli olmasi igin sag

malzemesin Uretildi.

RV NIAY] )L U
\\,/ [\ N // 7 h // | {/ﬁ i\xb
ALY\

a)

b)

Sekil 4.14. a-Tirbiilator tasarimi, kesim i¢in aginim sekli, b-lazer makinesinde kesim gorseli.

Kesilen tiirbiilator saglar1 Sekil 4.15-a’da goriildiigii gibi karga burnu pensesi

yardimiyla elle konik forma katlanmistir. Konik form sacin kenarlar1 5 mm iist iiste
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getirilerek punta kaynak makinesinde kaynak yapilarak birlestirilmistir Sekil 4.15-b.
Olusan konik tip tiirbiilatorlere son diizgiin formu vermek icin torna tezgahinda yapilan

kalip arasina alinip preslenerek nihai forma ulagmasi saglanmistir Sekil 4.15-c.

Sekil 4.15. Tirbiilatorlerin imalat agsamalart.
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Sekil 4.13. Deneyde kullanilan 1s1 esanjori i¢ yapist gorseli.

4.1.10. Vidahh mil M8 tij ve tiirbiilatorlerin montaji

Urettigimiz tiirbiilatorlerin  deney diizenegindeki i¢c bakir borunun igine
yerlestirmek i¢in 800 mm uzunlugunda M8x1.25 mm hazir satilan vidali mil
kullanilmistir. Tiirbiilatorlerimizi tij tizerine Sekil 4.15. te gosterildigi gibi 3 adet 200
mm esit aralikli, 6 adet 115 mm esit araliklt ve 9 adet 80 mm esit aralikli olmak {izere

yerlestirirken sabitlemek i¢in her iki tarafi kontra somunla sikilmistir.

Sekil 4.15. Tiirbiilatorlerin vidali mil iizerine yerlesim diizeni.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde, elde edilen bulgular 15181inda veriler detayli olarak irdelenmistir.
Paralel ve zit akis konular1 ayr1 bir bigimde ele alinmistir. Hava hizinin basing kaybi,
stirtlinme faktorii ve nusselt sayisina olan etkisi incelenmistir. Ayrica, tlirbiilator engel
sayisinin, tlirbiilator agisinin ve tiirbiilator iizerindeki delik sayilarinin da etkileri

incelenmistir.
5.1. Hava Hizinin Basin¢ Kayb1 Uzerine Olan Etkisi
Tiirbiilatorlii 1s1 degistiricilerinde, havanin tiirbiilator engellerine ¢arpmasi ile

hava hiz1 bir miktar diiser. Bu nedenle, 1s1 degistiricisine giren hava ile ¢ikan hava

arasinda basing farklili§i meydana gelir.
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Sekil 5.1. Tiim tiirbiilator tiplerinde hava hizinin basing farki {izerine olan etkisi.
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Is1 degistirici girisi ve ¢ikisi arasinda basing farkinin yiiksek olmasi istenmeyen
bir durumdur. Ciinkii, yiiksek basing farki daha fazla kompresor giiciine ihtiyag
duyulacagi anlamina gelir. Ayrica, kontrolsiiz yiiksek basing sistem tasarimini daha
yiiksek maliyetlerin olusmasina sevk eder. Sekil 5.1 tiim tlirbiilator tiplerinde hava
hizinin basing farki lizerine olan etkisini gostermektedir. Buna gore, en az tiirbiilator
engel sayisina ve en fazla delik sahip tiirbiilatér sistemi en diisiik basing farkini
vermektedir. Olgiilen basing fark: en diisiik 30 Pa olarak 2.5 m/sn hizinda 4 delikli ve 3

engelli tlirblilator sisteminde elde edilmistir. Hava hiz1 arttik¢a basing fark: artmustir.

Daha fazla engel sayis1 ve tiirbiilator tizerindeki deliklerin azalmasi uygulanan
hava hizinin azalmasina ve basing farkinin en yiiksek seviyeye ulagsmasina sebep olur.
Bu nedenle, 2 delikli ve 9 engelli tlirbiilator sisteminde en yliksek hava basing farki elde

edilmistir. En yiiksek hava basing farki 5.5 m/sn hizda 565 Pa olarak ol¢iilmiistiir.

Hava basing farki yiikseldik¢e, kayiplar artmis ve dolayisiyla hava pompasinin
uyguladig1 gii¢ istenilen hava hizini karsilamada yetersiz kalmistir. Bu nedenle, yiiksek
basing farki olusan deneylerde yiiksek hava hizlarina ulasilamamistir. En yiliksek basing
fark1 2 delikli ve 9 tiirbiilator engelli sistemde elde edilmistir. Ayn1 zamanda, bu
sistemde ayn1 pompa giicii ile uygulanan en yiiksek hava hizi 5.5 m/sn olmustur.
Tirbiilator engeli sayis1 ve tiirbiilator tizerindeki delik sayisi azaldik¢a olusan basing

kayb1 farki azalmis ve uygulanabilen hava hizlart artmistir.
5.2. Reynolds Sayisinin Siirtiinme Katsayisina Etkisi

Stirtiinme katsayist hava hizinin karsilastigi engellerin olusturdugu direncin bir
Olctistidiir. Bu sayede, deneyler esnasinda olusan akiskan direnci sayisal olarak ifade
edilebilmektedir. Hava hiz1 arttikca Reynolds sayis1 da artmaktadir. Sekil 5.2°de 30°
tiirbiilator acisinda gergeklestirilen deneylerde Reynolds sayisinin siirtiinme faktorii
tizerine olan etkisi gosterilmektedir. Buna gore, delik sayis1 arttik¢a havanin gosterdigi
diren¢ miktar1 azalmistir. Benzer sekilde, engel sayis1 azaldikea siirtiinme katsayisinda

azalma meydana gelmistir.
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Sekil 5.2. 30° tiirbiilator agisinda Reynolds sayisinin siirtiinme katsayisi tizerine olan etkisi

En yiiksek siirtlinme degeri 30° tiirbiilatér agisinda 9 tiirbiilator engeli ve 2
delikli tiirbiilatér sisteminde meydana gelmistir. Hesaplanan en yiiksek siirtlinme
faktorii (f) degeri 3.72 olarak en diisiik hava hizi olan 2 m/sn hava hizinda ve 9862
Reynolds sayisinda elde edilmistir. Reynolds sayisi arttikca meydana gelen siirtiinme
miktar1 azalmistir. Diger taraftan, hava hiz1 arttik¢a hava basing kaybi en yiiksek olarak
Olclilmiistii. Bu nedenle, siirtlinme katsayis1 ve basing farki arasinda ters bir oranti

olusmustur.

5.3. Diiz (Paralel) Akista Nu/Re Iliskisi

Paralel akis boru cap1 disinda ve boru ¢ap1 i¢indeki akisin aym1 yonde oldugu
akis tipidir. Nusselt sayisi, tiirbiilator ile elde edilen 1s1 verimini ifade etmenin bir

yoludur. Nusselt sayisi, 1s1 taginim transfer katsayisinin 1s1 iletim katsayisina olan bir

orantidir.
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Sekil 5.3. Diiz akista ve 30° tiirbiilator agisinda Reynolds sayisinin Nusselt sayisi lizerine olan

etkisi.

Sekil 5.3’te 30° koniklik acisina sahip tiirbiilatorlerde Reynolds sayisinin Nusselt
sayis1 lizerine olan etkisi gosterilmektedir. Buna gore, en diisiik nusselt sayilar1 hava
miktarini en fazla geciren ve en az engeli olan tlirbiilator setlerinde gerceklesmistir.
Tirbiilator engel sayisinin artmasi ve tlirbiilator iizerindeki delik sayisinin azalmasiyla
tirbiilatorler daha yiiksek tasinim yaparak Nusselt sayist yiikselmistir. Ancak, engel
sayist arttikga ve delik sayis1 azaldikca pompalanan havanin basincinda artis meydana
gelmektedir. Bu istenmeyen bir durumdur. Pompa i¢in gerekli olan enerji miktar1 elde
edilen verimi azaltacaktir. 30° koniklik acisina sahip tiirbiilator setlerinde elde edilen en
yilksek Nusselt sayist 39.14 olarak 3 engelli ve 4 delikli tiirbiilatorlerden
gerceklesmistir. En yliksek Nusselt degeri ise 186.95 olarak 2 delikli ve 6 engel sayisina

sahip tiirbiilator setinde elde edilmistir.
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Sekil 5.4. Diiz akista ve 35° tlirbiilator acisinda Reynolds sayisinin Nusselt sayist lizerine olan

etkisi.

Sekil 5.4°te 35° koniklik agisina sahip tiirbiilatdrlerde Reynolds sayisinin Nusselt

sayisina etkisi gosterilmektedir. En yiiksek ve en diisiik Nusselt sayilar1 sirasiyla 33.01

ve 123.79 olarak elde edilmistir. En diislik nusselt sayis1 8946 Reynolds degerinde 4

delikli ve 3 tiirbiilator engelli setlerde elde edilmistir. Buna karsin, En yiiksek Nusselt

sayis1 26839 Reynolds degerinde 2 delikli 6 tiirbiilator engelli setlerde elde edilmistir.
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Sekil 5.5. Diiz akista ve 40° tiirbiilator agisinda Reynolds sayisinin Nusselt sayisi lizerine olan

etkisi.

Sekil 5.5’te 40° koniklik acisina sahip tiirbiilatorlerde Reynolds sayisinin Nusselt
sayis1 lizerine olan etkisi gosterilmektedir. 40 © koniklik acisina sahip tiirbiilatorler de
benzer sekilde diisiik engel sayisinda en diisiik Nusselt sayisini, en yliksek engel
sayllarinda ise en yiiksek Nusselt sayisin1 vermistir. En diisiik Nusselt sayis1 36.02
olarak 4 delikli ve 3 engelli tiirbiilator setlerinde elde edilmistir. Buna karsin, en yiiksek
Nusselt sayist ise 158.70 olarak en fazla hava engeline sagip olan 2 delikli ve 9 engelli

tiirbiilator setlerinde elde edilmistir.
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5.4. Ters (Z1t) Akista Nu/Re Iliskisi

Zat (Ters) akis 1sitict akigkan ile 1sman akigkanin ters hareket ettigi 1s1 degistirici
tipidir. Isitict buhar, hava pompasi tarafindan uygulana havaya karsi ters yondedir. Zit
akis ile diiz akisa kiyasla daha yliksek 1s1 transfer verimliligi elde edilebilir. Ayrica, zit
akigta buhar tarafindan 1sitilan boru dis yiizeyinin 1s1 profili daha homojen bir dagilim

saglayabilmektedir. Bu nedenle 1s1 transferi uygulamalarinda siklikla uygulanmaktadir.
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Sekil 5.6. Zit akista ve 30° tiirbiilator agisinda Reynolds sayisinin Nusselt sayisi lizerine olan

etkisi.
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Sekil 5.6’de zit akista ve 30° tiirbiilator agisinda Reynolds sayisinin Nusselt
sayist lizerine olan etkisi gosterilmektedir. En yliksek Nusselt sayis1t 213.62 olarak
31313 Reynolds sayisinda 2 delikli ve 6 engelli tiirbiilator setlerinde elde edilmistir. 2
delikli ve 9 engelli tiirbiilator setlerine ¢ok yakin Nusselt degeri sergilemistir. Ancak
basing farkinin ¢ok yiiksek olmasi ve motor giiciiniin buna yetmemesi neticesinde,
24155 reynolds degerine kadar ¢ikilabilmistir. Deneyler motor giiciiniin yettigi noktaya
kadar ile sinirlandirilmistir. Daha yiiksek Reynolds sayilarina ¢ikmak icin daha biiytlik

motor bulunsa da basing farkinin yiiksek olmasi sebebiyle deneyler bu noktada

siirlandirilmstir.
220 -
200 ~
180 — o b |
A
160 — ST -
e v g i

140

=
2
w120
=
Z
100 - =
80 =
6l — —
40 -
= 3512 Delikli/3 Engelli (Ters Akasg) — L — 35°13 Delikli/3 Engelli (Ters Akis) =— 35"/4 Delikli/3 Engelli (Ters Akis)
35 /2 Delikli‘6 Engelli (Ters Akig) — -~ 35"/3 Delikli/6 Engelli (Ters Akig) — 5 3514 Delikli/6 Engelli (Ters Akig)
T 35772 Deliklird Engelli (Ters Akis) ~ 25 = 35"/3 Delikli/9 Engelli (Ters Akis) 5 35"/4 Delikli/9 Engelli (Ters Akis)
20 | ] | I | |
0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5
Reynolds x10*

Sekil 5.7. Zit akista ve 35° tiirbiilator agisinda Reynolds sayisinin Nusselt sayisi lizerine olan

etkisi.
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Zit akista ve 35° tiirbiilator acisinda Reynolds sayisinin Nusselt sayisi iizerine
olan etkisi Sekil 5.7°de gosterilmistir. Buna gore en diisiik ve en yiiksek Nusselt degeri
sirastyla 32.84 ve 203.62 olarak elde edilmistir. En yiiksek Nusselt degeri 31313
Reynolds sayisinda 2 delikli ve 9 engelli tlirbiilator setlerinde elde edilmistir. Diger
taraftan en diisiikk Nusselt degeri en az hava direncine sahip olan 4 delikli 3 engelli

tiirbiilator setlerinde 8946 reynolds degerinde elde edilmistir.
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Sekil 5.8. Zit akista ve 40° tiirbiilator agisinda Reynolds sayisinin Nusselt sayisi iizerine olan

etkisi.
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40° tiirbiilator koniklik agisinda ve zit akis deneylerinde Reynolds sayisinin
Nusselt sayisi tizerine olan etkisi Sekil 5.8’da gosterilmektedir. 40° tiirbiilator koniklik
acisinda elde edilen en yiiksek Nusselt degeri 2 delikli 9 engelli sette 181.62 olarak
26839 Reynolds degerinde elde edilmistir. 40° tiirbiilatér koniklik acisinda elde edilen
en diisiik Nusselt degeri 4 delik 3 engelli sette 39.61 olarak 8946 reynolds degerinde

elde edilmistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1 Sonuclar

Bu ¢alismada, farkli agilarda ve farkli adette hava kanallarina sahip koni tip
tiirbiilatorlerin 1s1 transferi lizerine olan etkisi incelenmistir. Koniklik agiklar1 30°, 35°
ve 40° olacak sekilde 3 set halinde tasarlanmistir. Hava kanali adetleri ise 2, 3, ve 4 adet
olmak tizere ti¢ farkli tasarima sahiptir. Tiirbiilatoriin boru igerisine yerlesimi ise 3, 6,
ve 9 set olacak sekilde ve hava kanallar1 birbirlerini gérmeyecek sekilde
stralanmistir. Hava akis hizilart 2m/sn ile 10m/sn arasinda kullanilmigtir. Tiirbiilator
koniklik agis1, hava kanal sayis1 ve siralama yerlesiminin kombinasyonlarinin timii géz
Oniine alinarak boru igerisinde 1s1 transfer deneyleri gergeklesmistir. Elde edilen veriler

15181nda, asagidaki sonuglara varilmistir;

e Hava hizinin (5.5 m/sn) ve tiirbiilatér engel sayisinin artmasi (2 delik 9
engel) ile AP basing fark: artmistir. Ayn1 zamanda tiirbiilator iizerindeki
delik sayist arttikca ve engel sayisi azaldikca ( 4 delikli 3 engel) AP de
azalma meydana gelmistir. Sekil 5.1. Bu azalmanin en biiyilk nedeni
havanin slirtinme miktarinin azalmasidir. Sekil 5.2

e Reynolds sayis1 arttikga siirtiinme faktoriinde azalma (4 delikli 3 engel)
meydana gelmistir. Sekil 5.2

e Siirtlinme faktorii iizerine en 6nemli etki birincil olarak engel sayisidir.
Ardindan ikinci en etkili faktor tlirbiilator iizerindeki delik sayisi olarak
saptanmistir.

e Basing farki ve siirtiinme degerleri deneylerinde paralel ve zit akis
kosullarinda birbirlerine ¢cok yakin ¢ikmistir. Ornegin zit akista 30° agili
3 bosluklu ve 3 engelli 3m/sn hava hizinda basing farki AP 0.52 Pa
degeri bulundu. Ayni kosullarda paralel akista basing farki AP 0.515 Pa
bulundu. Bu nedenle, bu deneylerde sadece diiz akis gbz Oniine

alinmustir.
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e Paralel akista en yiiksek nusselt sayist degeri 30° koniklik ag¢isinda
186.95 degeri ile 2 delikli 6 adet tiirbiilatorlii dizilimde elde edildi. Zit
(ters) akista yiiksek deger ise 30° koniklik agisinda 213.62 nusselt sayisi
2 delikli 6 adet tiirbiilatorlii dizilimde elde edildi. Bu sonuglara gore en

1yl verim zit akista oldugu goriildii.

e Paralel akista en diisiik Nusselt sayis1 35° acida 33.01 degeri ile 4 delikli
3 engelli tlirbiilatorde, zit akista ise 35° agida 34.06 degeri ile 4 delikli 3

engelli tiirbiilator setinde meydana gelmistir.

o Tiirbiilatér engel sayisinin artmasi (6 engel) ve tiirbiilator lizerindeki
delik sayisinin azalmasiyla (2 delik) tiirbiilatorler daha yiiksek tasinim

yaparak Nusselt sayis1 ylikselmistir.

e Deneyde tiirblilator koniklik acilar1 30°, 35° ve 40° olarak kullanildi.
Koniklik acgist azaldik¢a (30°) nusselt sayisinda her iki akig tiirtinde de

artis meydana gelmistir.

6.2 Oneriler

Konik tip tiirbiilatorlerin kullanimi ile boru igerisinde yiiksek 1s1 transferi verimi
elde edilmistir. Deneyde en yiiksek verim zit akista 30° koniklik agisinda 2 delikli 6
engelli dizilimde 213.62 nusselt sayisinda elde edilmistir. Paralel akista en yiiksek
verim ayni dizilim ve a¢1 setinde 186.95 nusselt sayisinda elde edilmistir. Bu sonuglara
gore zit akis maksimum 1s1 transfer verimi vermekte ve paralel akisa gore %15 daha
verimli  oldugu goriildii. Ancak, tiirbiilator igerisinde havanin tahliyesini
gerceklestirmek i¢in delikler bulunsa da bir miktar basing diisiisiine neden olmustur.
Yapilan deneyler neticesinde asagidaki maddeler gelecekteki c¢aligmalar adina

Onerilmektedir;

e Tiirbiilator iizerinde daha fazla hava akigini saglamak icin daha ¢ok delik

sayis1 koyulabilir.
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e Tiirbiilator koniklik agis1 diisiiriilerek (<30°) yeni deneyler yapilabilir.
e Tirbiilatorler ters takilarak havanin girdap olusturarak 1s1 transferini

gerceklestirmesi arastirmaya deger bir konudur.
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