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Enerji, degisen ve gelisen diinyamizda insanlik i¢in bilyiik 6nem arz etmektedir. Var olan enerji
kaynaklarimizin hizli tiikkenmesi ve fosil yakitlarin g¢evreye verdigi zararlar insanlari yeni enerji
kaynaklar1 bulmaya ya da elindeki kaynaklar1 daha verimli kullanmaya sevk etmistir. Buna bagli olarak
giinlimiizde kullanilmakta olan sistemlerde enerjiyi daha verimli kullanmak adina 1s1 transferi
uygulamalarindan yararlanilmaktadir. Esanjorler veya 1s1 degistiriciler bir akiskandan baska bir akiskana
1s1 transferi igin kullanilan cihazlardir. Genel olarak; 1sitma, sogutma, kimya endiistrisi ve enerji
santrallerinde kullanilmaktadir. Is1 degistiricileri, 1s1 degistirici tiirlerine gore direkt temaslhi ve direkt
temasl olmayan tip olarak iki kisimda incelenir. Akigkanlarin direkt temasta bulundugu 1s1 degistiricileri;
bu tiir 1s1 degistiricilerinde farkli sicakliklardaki akigkanlarin ya da bir akigkan ile kati tiir maddelerin
birbirleriyle direkt karistirilir veya temasta bulundurulurlar. Endiistriyel islemler neticesinde ortaya
¢tkmig 1smin atilmasi amaciyla uygulamalarda siklikla kullanilmakta olan sogutma kuleleri bu tiir 1s1
degistiricilerine iyi bir 6rnek teskil eder. Akigkanlarin direkt temasta bulunmadigi 1s1 degistiricileri; bu tiir
1s1 degistiricilerinde dncelikle sicak olan akiskandan iki akiskani birbirinden ayiran yiizeye ya da bir
kiitleye gegirilir. Sonrasinda bu 1s1, bu yiizeylerden veya kiitlelerden soguk olan akigkana iletilir.

Bu tez galismasinda diiz bir bakir boru igerisinde 1s1 transferini arttirmak amaciyla, boru
icerisinde boydan boya uzanan mil iizerine 0.5mm kalinliklara sahip, bakir, aliiminyum ve gelik sac
tabakalarindan yapilmig pervaneler vasitasi ile 1s1 transferini arttirmak hedeflenmistir. Sistemde akiskan
olarak buhar ve hava kullanilmistir. Su, sistemin alt kisminda bir depoda 1sitilip iist kisimdaki tiirbiilatore
borular vasitasi ile buhar olarak gonderilmistir. Hava akiginin hizhi bir sekilde 1s1 degistiricilere
verilebilmesi icin fan kullanilarak zorlanmis tasinim yapilmistir. Tiirbiilatorsiiz olarak alinan deneylere
oranla, basta 3cm aralikta %111, basta 6¢cm aralikta %112, basta 9cm aralikta %128,8, basta 12cm
aralikta %121,6, basta 15cm aralikta %132, ortada 3cm aralikta %121,6, ortada 6 cm aralikta %124,8,
ortada 9cm aralikta %119,2, ortada 12cm aralikta %116,8, ortada 15cm aralikta %121,6, sonda 3cm
aralikta %88, sonda 6¢cm aralikta %76, sonda 9cm aralikta %107,2, sonda 12cm aralikta %111,2, sonda
15cm aralikta %121,6, artislar oldugu tespit edilmistir. Deney sonuglarina gore, Bakir, Aliiminyum ve
Celik saclardan imal edilmis tiirbiilatérlerin 1s1l verimleri, basing kayiplar1 ve siirtinme faktorleri
hesaplanarak grafikler ¢izilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bakir, Bakir boru, Basing kaybi, Celik ve Aliminyum levha, Is1 transferi
iyilestirme, Hava hizi, Is1 degistiriciler, Tiirbiilator
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Energy, is of great importance for humanity in our changing and developing world. The rapid
depletion of our existing energy resources and the damage of fossil fuels to the environment have
prompted people to find new energy sources or to use the resources they have more efficiently.
Accordingly, in the systems used today, heat transfer applications are used in order to use energy more
efficiently. Exchangers or heat exchangers are devices used to transfer heat form one fluid to another
fluid. Generally; used in heating, cooling, chemical industry and power plants. Heat exchangers are
examined in two parts as direct contact and non-direct contact types according to heat exchanger types.
Heat exchangers where fluids are in direct contact; in this type of heat exchangers, fluids at different
temperatures or a fluid and solid type materials are directly mixed or kept in contact with each other.
Cooling towers, which are frequently used in applications to remove the heat generated as a result of
industrial processes, are a good example of such heat exchangers. Heat exchangers where the fluids are
not in direct contact, in this type of heat exchangers, firstly, the hot fluid is passed to the surface or a mass
that separates the two fluids. This heat is then transferred from these surfaces or masses to the cold fluid.

In this thesis, it is aimed to increase the heat transfer by means of propellers made of copper,
aluminum and steel sheet layers on the shaft extending from one end to the other in the pipe in order to
increase the turbulence in a straight copper pipe. Water was used as fluid in the system. The water was
heated in a tank at the bottom of the system and sent to the turbulator at the top by means of pipes as
steam. Forced convection was made using a fan so that the air flow could be given to the heat exchangers
quickly. In travels experiments without a turbulator, 111 % at 3cm intervals at the beginning, 112% at
6cm intervals at the beginning, 128.8% at 9cm intervals at the beginning, 121.6% at 12cm intervals at the
beginning, 132% at 15cm intervals at the beginning, 121% at 3cm distances, 6, 124.8% at 6¢cm spacing in
the middle, 119.2% at 9cm spacing in the middle, 116.8% at 12 cm spacing in the center, 121.6% at 15cm
spacing in the middle, 88% at 3cm at the end, 6¢cm at the end 76, 107.2% at 9cm spacing at the probe,
111.2% at the 12cm spacing at the probe, and 121.6% at the 15cm spacing at the probe. According to the
test results, Thermal efficiency, pressure losses and Friction factors of turbulators made of Copper,
Aluminum and Steel Sheet layers were calculated and charted.

Keywords: Air velocity, Copper, Copper tube Turbulator, Heat transfer improvement, Heat
exchangers, Pressure loss, Steel and Aluminum plate
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SIMGELER VE KISALTMALAR

: Alan (m?)

: I¢ borunun yanal alan1 (m?)

. I¢ borunun kesit alani (m?)

. Is1l kapasite (W)

: Ortalama akiskan hiz1 (m/s)

. Ozgiil Is1 (J.kgt.K?)

- I¢teki borunun i¢ cap1 (m)

: Hidrolik ¢ap (m)

: Stirttinme faktori

: Ortalama 1s1 tasinim katsayis1 (W.m2.K™1)
. Istiletim katsayis1 (W.m™1.K?)

. I¢ boru uzunlugu (m)

. Nusselt say1s1

: Reynolds sayis1

: Basing farki (Pa)

. Akiskana aktarilan toplam 1s1 (W)

: Maksimum 1s1 kazanci (W)

: Girig-Cikis arast 1s1 kazanct (W)

: Basing farkindan kaynaklanan entropi (W.K™)
: Sicaklik farkindan kaynaklanan entropi (W.K™)
: Bos borudaki entropi (WK™)

: Tiirbiilatérlii boruda entropi (WK™)

. Yiizey sicakligr (°K)

. Akiskanin giris sicakligi (°K)

. Akiskanin ¢ikis sicakligr (°K)

: Ortam sicaklig (°K)

. Yiizey sicakligi ve giris sicakligr farki (°K)
. Yiizey sicaklig1 ve ¢ikis sicakligi farki (°K)
. Logaritmik sicaklik farki ( °K))

: Toplam 1s1 transfer katsayis1 (W.m?2.K?)

: Akiskanin kinematik viskozitesi (m?/s)

: Akigkanin yogunlugu (kg.m3)
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Kisaltmalar

¢ . Cikis
g : Giris
ort : Ortalama
S : Cidar
sis : Sistem
. Etkinlik
u : Dinamik viskozite, (kg.m™.sn?)
n : Performans Karakteristigi
nij : Her bir deneyin n degeri
\Y . Havanin kinematik viskozitesi, (m?.s?)
6o . Yiizey ve akigkan arasindaki sicaklik farki, (K)
p : Havanin yogunlugu, (kg.m )
J : Joule (jul)
Kj : Kilojoule
°C : Santigrat
°K . Kilokalori (kcal)
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1. GIRIS

Diinyamizda, fosil yakit rezervlerinin siirekli azalmasina binayen enerjiyi daha
verimli kullanmak adina bilimsel ve teknolojik gelismeleri yakindan takip etmek
durumundayiz. Gelisen devletler, giic dengelerini iiretime ve enerji piyasalarina hakim
olma iizerine kurmaktadir. Ulkemizde ¢ok gesitli enerji kaynaklar: bulunmasina ragmen,
enerji tiketiminin %73’lini dis iilkelerden karsilamak durumundadir. Diinya Enerji
Konseyi ve Tiirk Milli Komitesi 2010; enerjideki bu disa bagimlilik oranimizi azaltmak
amaciyla yeni enerji kaynaklar1 bulmak, var olanlarin tizerinde gelistirmeler yapmak ve
kullanilmakta olan enerjide maksimum tasarrufu saglamak gerektigini sdylemektedir.
Bu konunun merkezinde yer alan 1s1 transfer yontemlerinden en verimli ve ekonomik
sekilde yararlanmak giinlimiiziin 6nemli ihtiyac1 haline gelmistir.

Is1 degistiriciler, 1s1 transferini arttirmak amaciyla kullanilan yOntemlerin
basinda gelmektedir. Bu sistemlerin dnemle kullanildigi bazi yerler; Termik santraller,
Iklimlendirme tesisleri, petrol rafineleri, sogutma kuleleri, buhar kazanlari, otomotiv
sektorleri, atik 1s1 geri kazanim tesisleri, sanayi ve endiistriyel alanlar seklinde
siralanabilir. Is1 taginiminin ve katsayisinin arttirilmasi, yiizey alanlarinin arttirilmasi ve
buna benzer ¢alismalar 1s1 transferi iyilestirme sekillerinden sayilmaktadir. Tiirbiilansh
bir akis olusturmak amaci ile boru iclerine tiirbiilatér yerlestirmek, 1s1 transferi elde
edilecek ylizeylerin dondiiriilmesi, piiriizli yilizeyler, 1s1 transfer yiizeylerine disiik
frekanslarda vibrasyon verilmesi, bolgesel elektrostatik alanlart olusturmak, boru
iclerine farkli geometrik kanatciklarin yerlestirilmesi gibi siirecler ile 1s1 transfer
uygulamalarindan en iyi verimleri alma amaglanmaktadir. (Sachdeva, 2010)

Is1 transferi iyilestirme yontemleri; aktif, pasif ve hibrit seklinde siralanabilir.
Aktif yontemler, harici bir gii¢ kaynaginin kullanilmasini zorunlu kilan 1s1 transferi
tyilestirme seklidir. Akiskan titresimi, akisin mekanik parcalarla karistirilmasi, ytlizey
titresimleri, enjeksiyon ve akis esnasinda elektrostatik yiizeylerin ortaya ¢ikarilmasi gibi
durumlar aktif yontemlere Ornek gosterilebilir. Pasif yontem, sisteme ekstra enerji
vermeden 1s1 transferi iyilestirme sekli olarak ifade edilir. Genisletilmis yiizey, donen
akis elemanlar1, islenmis ylizeyler, piiriizlii katmanlar ve borularin i¢ kisimlarina
yerlestirilen tiirbiilatorler pasif 1s1 transferi iyilestirme yontemleri olarak agiklanir.

Is1 transferini iyilestirmek ve sistemdeki tiirbiilans1 arttirmak amact ile boru

iglerine tiirbiilatorler yerlestirilmektedir. Bunlar tiirbiilans iiretegleri ya da boru igine



yerlestirilmis eleman olarak ifade edilmektedir. Alt kisimda tiirbiilatorlerin kullanilma
sebeplerinden bazilar1 siralanmustir.
» Kazan verimlerini arttirirlar.
» Baca gazindaki sicaklik her 20°C azaldiginda kazan verimleri %]l
oraninda artmaktadir.
Yakat tiiketimini biiylik dl¢lide azaltirlar.
Is1 transferini 6nemli 6l¢iide arttirirlar.
Montajlar1 kolaydir.
Istenilen her tiirlii boy ve sekilde imal edilebilirler.
Maliyetleri kullanilig amaglarina gore oldukg¢a uygundur.

Korozyona karsi1 direngleri yiiksek malzemelerden {iretilirler.

YV V V V V V V

Kazanin igerisindeki 1s1 dagilimin1  dengelediginden kazanlarin
omiirlerini uzatirlar.

Fabrikalarda, endistriyel kazanlarda ve de kalorifer kazanlarinda 1s1 transferi
tyilestirme yonteminin yaninda kazan verimlerinin arttirilmasi, enerji tiiketimlerinin
minimum seviyelere cekilmesi amaciyla sistemlerde tiirbiilatér kullanimi oldukca
yaygin hale gelmistir. Turbilatérlerin kullanimi sonucunda sistemlerdeki enerji
tasarrufu, kazanlarin kullanim Omiirlerinin uzamasi gibi durumlar hem imalatci
firmalar1 hem de tasarim konusunda c¢alismalarini yiirliten miihendisleri yeni tiirbiilator
modelleri ¢ikarma konusunda tesvik etmistir. Bu sebeple, bu alandaki yeni tasarim
geometrik sekiller ve kullanilan materyaller {izerine hem deneysel hem de sayisal olarak
caligmalar hiz kazanmistir.

Yapilan bu calisma kapsaminda 1s1 transferleri iyilestirme uygulamalarindan
olan boru igerisine tiirbiilator yerlestirme yontemi uygulanmistir. Bu tez ¢aligmasinda
diiz bakir boru igerisine, ¢elik, aliiminyum ve bakir metallerinden imal edilmis ve alinan
her deney i¢in ii¢ pervane tipi tiirbiilator yerlestirilmistir. Tirbiilatorlerin et kalinliklari
0.5mm olup uzunluklar1 58mm’dir. Yapilan ¢alismalar sonucunda, Nusselt sayisi,
Reynolds sayisi, sistemdeki basing kayiplari, 1s1 gegislerindeki degisim ve hiz grafikleri
deneysel caligmalarla elde edilmis ve grafikler halinde sunulmustur. Sayisal verileri

alirken datalogger cihazi kullanilmis ve ¢ikan sonuglar literatiirle karsilastirilmastir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Tirbtlatorler 1s1 degistiricileri olarak sanayi ve endistriyel alanlarda genis bir
kullanim alanina sahiptir. Is1 degistiriciler, sistemlerin 1s1l verimleri basta olmak {izere
basing, debi ve siirtiinme kayiplari gibi 6nemli birimleri etkilemektedir. Literatiirde
tirbiilatorler hakkinda ¢ok sayida deneysel ve sayisal yonde arastirmalar yapildig
goriilmiistiir. Yapilmis olan ¢alismalardan bazilarina asagida yer verilmistir.

Is1 transferi iyilestirme yontemlerinde tiirbiilator kullanmanin sistemler tizerinde
olumlu etkilerini ilk olarak Royds R., (1921), senesinde yaptig1 c¢aligmalarla
kanitlamigtir. Yapilan ¢aligmalarin tamamina yakinini kii¢iik kanatgiklarla elde etmistir.
Kazanlar, kondenserler ve benzeri tesisler tizerinde 1si1l verimin arttirilmasi tizerine
calismalar yapilmistir.

Smithberg ve Landis, (1964), cebri taginimla ve biikiilerek sekillendirilmis
tipteki donme {ireticisini kullanarak sisteme gegirilebilecek olan 1s1 transferlerini ve
stirtinme tarafindaki kayiplar1 bulmayi hedeflemislerdir. Arastirmacilar yaptiklari
deneylerde, biikiilmiis tipte donme iireticisi kullanmanin akis hiz alaninda ve akisin
gobeginde girdap olusturdugunu izlemislerdir. Bu kisimda ortaya ¢ikan hava
hareketinin 1s1 transferi lyilestirme yoniinde olumlu etkilerinin oldugunu tespit
etmislerdir.

Migay ve Golubev, (1970), donen akis iireticilerinin boru iglerine konulmasi
durumunda giriste hava akisinda tiirbiilansa sebep oldugunu tespit etmisler ve bunun
sonucunda sistemde stirtinme Kkayiplariyla 1s1  transferi tarafindaki etkilerini
aragtirmiglardir. Yapilan deneylerde girdap olusturan donmeli akista 1s1 transferi miktari
artarken siirtinme katsayisi bu artistan ¢ok daha fazlasini gostermistir. Sonug olarak

donmeli akista 1s1 transferi artarken, basing kayiplari da artis gostermistir.

d1xamm 4Tx2dmm 3Txd0mm 3Tx?Emm 3Tx100mm 3Tx1E0mm 2 Tx 200 mm
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Dimens=ions in mm

100 I
17 150
| 128 | 5 228

Sekil 2.1. Test ¢ikis borusundaki termokupl dagilimi (Migay ve Golubey, 1970)



Wedekind (1971), yatay borularda buhar karigiminin gegis kisimlariin salinim
hareketlerini inceleyen deney sistemini kurmustur. Deney sisteminde tam buharlagma
olusan yeri “iki fazlh akis tarafi” ve “kizgin buhar tarafi” olarak iki kisma ayirip
arastirmalar yapmis ve buhar karisiminin gecis kisimlarinda salimim yaptigini
bulmustur. Belirlenen bu gecis kisimlarinda iki bolgeyi ayiran yerin salinim yapma
yonilinde egiliminin oldugu izlenmistir. Bu sekilde salinimlar olusturma {izerine
istatistiksel Ozelliklerin, fiziki mekanizmalarin ve degisik yapilarda evaporator
kullanmanin etkileri arastirilmistir.

Zaherzadeh ve Jagadish, (1975), yaptiklari ¢aligmada girdap seklinde akis iireten
ve kendi ekseninde donebilen palet tipi kanstiricilar kullanmislardir. Deney
diizeneklerinde iki tane diskin arasina diiz paletler koyarak elde ettikleri cark
bi¢gimindeki donen akis ireticisini borularin giris kismina yerlestirmislerdir.
Arastirmacilar yaptiklar1 deneyin sonuglarina gore girdap seklinde akis {ireticisinin
kullanilmasmin sistemde %80 oraninda 1s1 transferi iyilestirmesi yaptigini tespit
etmislerdir.

Yilmaz ve Ayhan, (1983), silindirik tipte diiz boru i¢ine konulan ¢aplar1 daralip-
genisleyen pargalarin konik yiizeylerdeki etkilerini 1s1 transferi yoniinde arastirmistir.
Yapilan incelemelerde, borunun i¢ine konulan malzemelerin bos boruya oranla basing
kaybin1 15 kat arttirdigimi ve bunun sonucunda da Nusselt sayisinin da bos boruya
oranla iki kat yiiksek ¢iktig1 tespit edilmistir.

Sparrow ve ark., (1984), diiz bir boru igerisindeki tiirbiilansli hava akisinda
girdap olusturmanin 1s1 transferi tarafindaki etkilerini deneysel olarak arastirmiglardir.
Girdap olusturulmayan boru akisinda 1s1 transferi ile girdap olusturulan boru akigindaki
1s1 transferi arasindaki farkin ciddi oranlara ulastigini tespit etmislerdir.

Junghan ve ark., (1985), kazan sistemlerinde enerji tasarrufu ve 1s1 transferi
saglama amact ile diiz borular igerisine tiirbiilatorler yerlestirip incelemeler
yapmislardir. Yapilan deneylerde kazanlarda kullanilmakta olan fosil yakitlardan, atik
duman borular igine konulan tiirbiilatorler sayesinde sistemde dolasan suya gegen 1si
miktarinin yiikseldigini tespit etmislerdir. Fakat baca atik gaz c¢ekisinde azalma
meydana gelmis ve basing kayiplarinda 6nemli 6l¢iide artislar gozlenmistir.

Arict ve Ayhan, (1987), boru igerisinde yapay direngler olan sistemin 1s1
transferine etkilerini incelemislerdir. Yapilan deneylerde tiirbiilansli akistaki Reynolds
sayisinin degerleri 15.000-50.000 degerleri arasinda tutulmustur. Incelemeler sonunda

sistemdeki 1s1 transfer katsayilarinda %60-%400 arasinda artis gdzlenmistir. Basing



kaybi tarafinda ise i¢i bos boruya nispet %800 oranlarina varan 1s1 transferi iyilestirmesi
oldugunu tespit etmislerdir.

Durmus, (1993), salyangoz tipteki fan yardimi ile boru girisinde donmeli akis
olusturmayr hedeflemis ve boru igerisinden gegen akiskanla girdap olusturmayi
saglamistir. Yapilan deneyler neticesinde 1s1 transferi yoniinde 1,5 kat oraninda artis
saglamig, basing kaybi tarafinda ise 1 kat yiikselme oldugunu tespit etmistir. Sistemde i¢
kisimdaki borunun girisine salyangoz tipteki fan ile donmeli akis saglanmus, tiirbiilator
ylizeylerine hava akiminin ayn ydnlerde gelmesi durumunda %80 oraninda, ters yonde

gelmesi durumunda ise %85 oranlarinda 1s1 transferi iyilestirmesinin oldugunu tespit

etmistir.
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Sekil 2.2. Deney diizeneginin sematik goriiniimii (Durmus, 1993)

Weisman ve Usman, (1994), ¢alismalarinda iki fazli akislarin kararsizliklarini
kaynamal1 akista ve yatay borulu sistemde deneysel olarak aragtirmistir. Is1 transferinin
yiizey alanlarina etkisini incelemistir. Sistemde {i¢ farkli ¢apta boru ve bes ayri sicaklik
degerinde 1s1 transferi incelenmis olup, yiizey alanlarinda biiylimenin ve akista
kararsizliklarin olmasinin sistem verimine etkileri incelenmistir. Tiirbiilator verimleri
her boru icin ayr1 hesaplanmistir. Deneyde sicaklik ve basing sabit tutularak, akista
dinamik kararsizlik sekilleri bulunmus ve kararli durumlar i¢in Kkarakteristikler
belirlenmistir. Bilgisayar destekli ¢izim programinda basincin kiitlesel debi grafikleri

cizilmistir.



Lee ve Abdel Monaim, (2001), calismalarinda bir yiizeyi yatay olan iki
boyuttaki boru iizerine imal edilen hava akis kanalinin 1s1 transferine etkilerini
arastirmiglardir. Hem deney hem de sayisal olarak hesaplamalar yapilip CFD modeli
uygulanmistir. Arastirmalarinda sabit diizeyde 1s1 akisi kullanmayi tercih etmislerdir.
Kullandiklart malzemelerin, 1s1 transferini biiyiik oranda arttirdig1 gériilmiistiir.

Lee ve ark., (2001), plakali tip esanjorde kanallarin igerisine kanat yerlestirerek
bu durumun 1s1 transferi ve basing kayiplarini sayisal olarak arastirmiglardir. Kanallarin
icine sirasiz ve diizensiz olarak yerlestirilen kanatgiklarin en iyi dizayn ve diziliginin
bulunmas: hedeflenmistir. Deney diizeneginde Reynolds sayisi 500-1.500 degerleri
arasinda tutulmustur. Kanatcgiklarin birbirlerine uzakligi, kanat¢iklarin agilart ve
kanatgiklarin {izerindeki hacimleri deney esnasinda dikkate alinmistir. Sistemin en
verimli oldugu geometrik sekli deneyler sonucunda tespit edilmistir.

Kurtbas ve ark., (2004), 62 mm eninde ve 1200 mm boyunda galvanizli ¢elik sac
tizerine farkli ¢ap ve bosluklarda imal edilen kanatgiklara degisik agilar verilmek
suretiyle, mevcut 1s1s1 sabit tutulup, diiz bir boru igerisine konularak basing ve 1s1
transferi lizerine etkilerini arastirmislardir. Deneylerini Reynold sayisin1 10.000-40.000
arasinda tutarak yapmislardir. Kanatgiklarla boru merkezi arasindaki mesafe arttikga 1s1
ve basing tarafinda kayiplarin arttigi gozlenmistir. Kanatgiklar arasindaki ac1 azaldikca
1s1 ve basincin da azaldigi tespit edilmistir. Sonug olarak Nu ve Pr degerleri i¢in yapilan
deneylerde yeni baglantilar tiretilmistir.

Yakut ve Sahin, (2004), arastirmalarinda boru ic¢indeki akista, dairesel kesitte
imal edilmis helisel yaylarin 1s1 transferine etkilerini deneysel olarak incelemislerdir.
Yaptiklar1 ¢aligmada, tiirbiilatorlerde performansi, siirtinme katsayilarini ve basing
kayiplarin1 arastirmiglardir. Deney sonuglarinda dairesel kesitli helisel yaylarin,
termodinamik sistemde Reynolds sayisinin 13.000 kademesine kadar en uygun deger
oldugunu tespit etmislerdir.

Zimparov, (2004), arastirmalarinda oluklu tiip igine serit seklinde imal edilmis
tirbiilatorleri yerlestirmistir. Yapmis oldugu deneyler sonucunda sistemin 1s1 transferi
katsayisini, siirtiinme katsayisini ve basing kayiplarini sayisal olarak analiz etmistir.

Yakut ve ark., (2005), yaptiklari deneysel incelemelerde degisik geometrilerde
tirbiilatorler imal etmislerdir. Tiirbiilatorler dairesel bir boru icine yerlestirilip
tirbiilatorlere 90°, 60° ve 30° agilar verilmistir. Kanat yiikseklikleri 8, 12 ve 16mm
seklinde olup aralarindaki mesafeleri 25, 50 ve 75mm olarak tasarlamiglardir. Deneyde

Reynolds sayilarin1 3690-10.493 ve 16.906 olarak baz almislardir. Yapilan bir¢ok deney



sonucunda 16.906 Reynolds sayisinda, tiirbiilatorler arast 75mm uzaklik, 8mm
yiikseklik ve de 60° agida dretilen tiirbiilatorlerin en iyi verimi sagladigi tespit
edilmistir.

Promvonge ve Eiamsa, (2006), arastirmalarinda 1s1 gegis borusunda V nozul tipi
eklerin 1s1 transferi ve siirtlinme faktorleri iizerinde deneysel ¢aligmalar yapmistir. V tipi
nozul kullanmanmn diiz boru {izerinde 1s1 transfer miktarim1 %270 oraninda
arttirabilecegini tespit etmistirler.

Wongcharee ve Eiamsa, (2010), arastirmalarinda degisik tiplerde tiirbiilatorler
kullanmig olup (Vliilel) deneylerinde siirtinme kayiplarint ve 1s1 transferi iyilestirme
yontemlerini incelemislerdir. Arastirmalari sonucunda kullandiklari tiirbiilatorlerin 1s1
transferini %270 civarinda arttirdigini tespit etmisler ve sistemin 1,19 oraninda daha
verimli hale geldigini gézlemlemislerdir.

Arguhan ve Yildiz, (2006), deneylerinde dikdortgen delikli tiirbiilatorler
kullanip, delik sayisinin basing kayiplarina ve 1s1 transferine etkilerini arastirmistir.
Hem ayn1 yonde hem de zit akista deneyler almislardir. Tiirbiilatorler icin i¢ ¢apt 60mm
olan borunun giris kismina 55° agilarda kKanatgiklar yerlestirip bunlara birden bese kadar
dikdortgen delikler agmislardir. Yapilan deneylerde en ideal tasarimin sistemin

veriminde %80 oraninda iyilestirme yaptigin1 gézlemislerdir.

| 1
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Sekil 2.3. Tiirbiilatoriin {istten goriiniigii (Arguhan ve Yildiz, 2006)

Baysal, (2008), bu calismasinda koaksiyel borulu bir 1s1 degistiricide farkli
hacimsel sicak hava ve sabit soguk su akislarimin 1s1 transfer hizlarmi deneysel ve
say1sal olarak arastirmigtir. Deneylerinde bilgisayar destekli Fluent CFD yazilim paketi

yardimiyla 2.500-19.200 Reynolds arasindaki 1s1 transferini analiz etmis; Nusselt sayisi,



siirtiinme katsayist ve basing kaybini sayisal ve deneysel olarak karsilagtirmistir. Elde

ettigi sonuglarin hem deneysel hem de sayisal olarak tutarli oldugunu gézlemlemistir.
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Sekil 2.4. Olgiim cihazlarmin sematik goriiniimii (Baysal, 2008)

Karag6z ve arkadaslari, (2008), yapmis olduklar1 deney sistemlerinde dalga tipi
akig salinimlar1 kullanmis ve su kaynamali yatay borularda yogunluk degisimlerini
hesaplamiglardir. Calismalarin1 salinim sekilleriyle mukayese ettiklerinde digerlerinden
daha kiigiik yogunluk degerlerinin ve frekanslarinin daha yiiksek oldugunu tespit
etmislerdir.

Sarigay ve ark., (2010), buharlastiricilarda levha kanatli boru kullanimini,
kanatgiklar arasindaki degisimi, hava girisi hizinda degisimi, 1s1 transferinin hava
tarafindaki performansin1 ve sistemin sogutma kapasitesini yiikseltecek en uygun
geometrideki tlirbiilatorii ortaya ¢ikarmayr hedeflemiglerdir. Tiirbiilator kanatgik
mesafelerini 2-15mm arasinda farkli yerlere koyarak bilgisayar destekli FLUENT
programinda modellemislerdir. Saptirilmis boru diziliminde 50mm yiikseklikte 8 adet
buharlastirict  kullanilmistir.  Tirbiilatorler 485mm uzunlukta olup 247mm boru
derinligine sahiptir. Tirbiilatorlerde kanatgiklar arasi mesafenin azalmasinin sistem
verimliligi ve 1s1 gecisinde iyilestirmeler yaptigini tespit etmislerdir. Yapilan deneyler
sonucunda; bilgisayar destekli program yardimiyla elde edilen sonuglarda tiirbiilatorler

aras1 mesafe azaldik¢a 1s1 tasiniminin azaldigi, buharlastiriciya giris hizinda artma



meydana geldiginde ise 1s1 transferinin arttigin1 = gozlemlemislerdir. Deney

diizenegindeki farkl tiirbiilator yerlesimleri buharlastiricinin kapasitesini belirlemistir.

Sekil 2.5. Sogutmada kullanilan buharlastirici gesitleri (Sarigay ve ark., 2010)

Ozden ve Tari, (2010), yaptiklar1 deneylerde esanjor igerisine yapay piitiirler
ekleyerek basing kayiplarmi ve 1s1 transferi kat sayilarini arastirmislardir. Esanjor
igerisindeki akisla beraber sicaklik alanlarini bilgisayar destekli CFD programinda
sayisal olarak ¢oziimlemislerdir. Sistemin ¢ikis sicakliginda ve basincinda 6l¢iimler
yapip en ideal verimin Bell-Delaware modeli oldugunu CFD programi ile tespit
etmislerdir.

Kongkaitpaiboon ve ark., (2010), arastirmalarimi deneysel yonde hazirlayip,
esanjor igerisine yerlestirilmis olan dairesel halka tipi tiirbiilatorlerin siv1 siirtiinme ve
1s1 transferine etkilerini incelemislerdir. Deneylerde farkli agilarda dairesel halkalar
kullanilmisg, ortam sicakligi 27°C de olup tek yonlii 1s1 akist altinda incelenmistir.
Reynold sayisini1 4.000-20.000 degerleri arasinda almisglardir.

Yigit, (2010), i¢ ice borulara sahip, panel yonelimli, yay sekilli tiirbiilatorlii bir
11 esanjori igin tiirbiilans modelinin etkilerini aragtirmistir. Hava i¢ kistmdaki borudan
gecirildiginde, akiskan olarak kullanilan su dis boru ile i¢ borunun arasindan
gecmektedir. 3.000-18.000 Reynolds sayilari arasinda deneyler yapilmistir. Degisik
tirbiilator modellerinin deneylerinde, optimal tiirbiilans modelini segebilmek igin
yapilan aragtirma sonuglar1 birbiriyle karsilastirilmistir. Sonlu hacim ydntemine dayali
bir bilgisayar programi ANSYS Fluent code programi kullanilmistir. Bu modeller
arasinda deneysel sonuglara uyumlu en iyi modelin standart-standart duvar fonksiyonu
oldugu tespit edilmistir.

Ugurlubilek ve Uralcan, (2011), caligmalarinda 18mm ¢apindaki bakir boru igine
yerlestirilmis helisel tipteki tilirbiilatorlerin 1s1 transferine etkisi {izerine sayisal

incelemeler yapmuslardir. Deneyler 1.000-20.000 Reynolds sayisi araliginda
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gerceklestirilmis ve borudaki akiskan su olarak tercih edilmistir. Sistemde kullanilan
helisel yapidaki tiirbiilator igin ii¢ farkli doniis agis1 (5, 10, 20) belirlemislerdir. Ug ayr
doniis sayisinda elde ettikleri sonuglar i¢i bos boru ile mukayese etmislerdir. Helisel
tipli tiirbiilatorlerin, diiz borulara gore laminer akista 1s1 transferini arttirdigini ve
tirbiilansli akista diiz borulara yakin olan yerlerde termodinamik verimliligin disiik

oldugunu bulmuslardir.
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Sekil 2.6. Helisel tiirbiilatoriin boru i¢indeki goriiniimii (Ugurlubilek, 2011)

Rao ve ark., (2012), dairesel ¢ukurlar ve silindirik tipli kanatlarin
kombinasyonunu deneysel ve matematiksel olarak incelemislerdir. incelemelerinde
derinlikleri farkli ¢aplarda derinlikler kullanmis ve bunlarin 1s1 transferine etkilerini
arastirmiglardir. Kullanilan tiirbiilatorlerin, Reynolds sayisi arttikca 1s1  transfer
kapasitesinin biiyiik 6l¢iide arttigini ve basing kayiplarinin azaldigini bulmuslardir.

Fan ve ark., (2012), sistemde akisa yerlestirilen dairesel sekilli pargalarin 1s1
transferi ve akistaki etkilerini sayisal simiilasyonlar ile arastirmislardir. Sayisal
analizlerde, tiirbiilatorler igin kriter olarak egim agis1 ve adim mesafesi belirlenmistir.
Incelemeler sonucunda maksimum egim agisinda, kisa adimda mesafenin 1s1 transfer
hizin1 ve akis direncini arttirdig1 gozlemlenmistir.

Yadav ve Padalkar, (2013), Bilgisayar destekli CFD programini kullanarak
dairesel tipte bir tiip igerisinde hava akimini ve 1s1 transferi iyilestirmek maksadiyla
teorik bir inceleme yapmistir. Dort ayr1 serit tasarlanip bunlarin 3 boyutlu sayisal analizi
alinmigtir. Yapilan arastirmalar sonucunda Reynolds sayisi sabit tutulmus, tiirbiilatoriin
y kat say1s1 azaldik¢a Nusselt say1s1 ve f katsayisinin yiikseldigini gézlemislerdir.

Boran ve ark., (2014), ¢alismalarinda es merkezli boru igerisinde, borulu bir 1s1
esanjOri. montaji imal etmistir. Ters akimli olarak tiretilen 1s1 esanjorlerinde farkli
tirbiilatorler kullanmislardir. Sicak havadan suya aktarilan 1s1 miktarin1 Glgerek
tirbiilatorlerin  sistemde 1s1 transferini arttirdigini kaydetmislerdir. Aym1 zamanda

esanjor igerisinde bos tiiplerde kullanilan genis ve dar yapili tiirbiilatorlerin dar
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boliimlerinden gegen havada tiirbiilans olusturdugu icin 1s1 transferinin yiiksek oranlarda
oldugunu gozlemlemislerdir. Nusselt sayist arttikca Reynolds sayisinin arttigini, ancak
strtinme faktoriiniin azaldigini tespit etmislerdir. Teoride ve yaptiklar1 deneylerde
sistem tizerinde 1s1 transferinin olumlu yonde arttigini belirlemislerdir.

Bisetto ve ark., (2015), 1s1 esanjorlerinde kullanilan testere disli tiirbiilatorlerin
teorik ve deneysel analizlerini yapmuglardir. Yaptiklari incelemeler neticesinde
tirbiilatorlerin Nusselt sayisin1 ve sistemin 1s1l verimini %3-10 oraninda arttirdigini
tespit etmislerdir.

Zhu ve ark., (2016), oluklu ¢ubuk elemanlarin1 diiz bir boruya yerlestirerek
Reynolds sayist 200-2.200 araliginda laminer akis kosullari altinda 1s1 transferinin
iyilestirilmesine iliskin sayisal bir g¢alisma gerceklestirmistir. Caligmalarinda, 1s1
transferini iyilestirme agisindan serit elemanlarinin en uygun genlik ve genisliginin
sirasiyla 0.133D ve 0.8D oldugunu bulmuslardir. Ayrica maksimum termal iyilestirme
faktoriinii (TEF-Termal Gelistirme Faktorii) 1,82 olarak tespit etmislerdir.

Pourahmad ve Pesteei., (2016), degisik acilarda dalgali seritler seklinde 1mm
kalinlikta galvanizli ¢elik sacdan yapilmis diiz bir tiip iginde NTU analizini deneysel
olarak aragtirmistir. Deneyler sonucunda 1s1 transferi katsayisinda ve sistemin galisma
basincinda olumlu yonde artiglar tespit etmislerdir.

Bademci, (2017), plakali tiirbiilatorlerin 1s1 transferi, basing kayiplari ve
stirtinme faktorleri tizerindeki etkilerini farkli kanatgik yapilarinda incelemistir.
Calismalarin1 4.000 ila 30.000 Reynolds sayilar1 arasinda yapmuistir. Arastirmalarini,
kararli durumda 3 boyutlu ve tiirbiilansli kosullar altinda temel korunum denklemlerini
¢ozebilmek igin bilgisayar destekli ANSYS Fluent program: kullanmistir. Yapilan
incelemelerde elde edilen sonuglar i¢i bos boru ile karsilagtirildiginda, 1s1 transferinde

%208’1ik bir artis tespit edilmistir.

Sekil 2.7. Plakali tiirbiilatorler (Bademci, 2017)
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Acir ve ark., (2017), ¢alismalarinda giines enerjili hava siticilariin ekserji ve
enerji tarafindaki verimliligini etkileyen parametreleri bulmayir hedeflemislerdir.
Yapmis olduklar1 arastirmalarinda gri iliskisel analiz yOntemini tercih etmislerdir.
Deney sonuglarinda 1s1 transferi 6nemli 6l¢iide artmustir.

Celik ve Turgut, (2018), iligskisel analiz yonteminde Taguchi-Gri yontemini
kullanarak akisa yerlestirilen testere disli yapida olan tiirbiilatorleri aragtirmislardir.
Yaptiklar1 ¢alismada tiirbiilatorler arasindaki mesafe limitleri baz alinmistir.
Deneylerde, tiirbiilatorlerin  performanslarii ve aralarindaki en uygun mesafeyi
hesaplamisglardir.

Sungur ve Topaloglu, (2018), konik tiirbiilatorlerin sistemdeki etkisini arastirip,
tiirbiilatorsiiz duman borulu bir kazanin verimi tizerindeki etkilerle mukayese etmistir.
Sistemin basin¢ kaybini ve 1s1 transfer katsayisini sayisal olarak aragtirmistir. Yapilan
deneyler sonucunda tiirbiilator sayisini arttirmanin verimi arttirdigini fakat ozellikle
tiirbiilator sayist 13’1 gectiginde basing kaybinin 6nemli dl¢lide arttigi gozlenmistir.
Deneylerde dort tiirbiilator ile benzer sonuglar elde edilmis fakat en ideal degerlerin 13
tirblilatorde saglandigi bulunmustur.

Deviren, (2019), yaptig1 deneysel ¢alismada ¢ift borulu 1s1 degistiricisi igerisine
tirbiilator yerlestirip, giriste, ortada ve sonda 1,5cm, 3cm ve 4,5cm araliklarda 1s1
transferi ilizerine aragtirmalar yapmigtir. Re-Nu degerlerini hesaplayip, basing faktorti,
strtinme kayb1 ve NTU iizerindeki etkileri incelemistir. Reynolds degerinde artis
olmasiyla basing kayiplarinin’da arttigini gézlemlemistir. Yaptigi deneyler sonucunda
181 transferi tarafinda iyilestirmeler bulurken, basing kayb: tarafinda artislar meydana
geldigini tespit etmistir.

Ertan, (2019), ¢alismasinda altigen seklinde tiirbiilatorler imal etmis ve 1s1
degistiricisi borusunun giris, orta Ve son kisimlarina yerlestirip deneyler almistir. Elde
ettigi verileri bilgisayar ortamina aktararak Re-Nu degerleri, etkinlik ve siirtlinme
faktorlerini  hesaplamistir. Reynolds saymin artisgiyla beraber Nusselt sayisinin
arttigini’da tespit etmistir.

Erzincanli, (2019), yaptig1 arastirmada, tek fazli akisin oldugu 3 farkli ¢apta
tiirbiilatoriin 1s1 transferini, Nusselt sayisin1 ve sistemin siirtiinme katsayisini deneysel
olarak incelemistir. Deneyler neticesinde en yiiksek Nusselt degerleri en kiigiik ¢apli
tirbiilatorlerde saglanmistir. En yiiksek siirtinme katsayis1 Nusselt sayisina paralel

yonde elde edilmistir.
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Sekil 2.8. Deneyde kullanilan tiirbiilatorler (Erzincanli, 2019)

Karag6z ve arkadaslari, (2019), sistemlerde tiirbiilator kullaniminin 1s1 transferi
tizerindeki etkilerini deneysel olarak aragtirmistir. Yapilan bu ¢alismada, bos bir boru ile
onun i¢ kismina yerlestirilen bagka bir borunun igerisine, kanat¢ik koymak suretiyle
ortaya ¢ikan yeni model arasinda farklar arastirilmistir. Kanatlar borulara yerlestirilerek
0,45 ve 90 derecelik agilar verilerek sisteme yerlestirilmistir. Deneyler sonucunda her 3
tip tiirbiilatorde de bos boruya oranla siirtinme faktoriiniin arttigi ve 1s1 transferine
olumlu yonde etki sagladigi tespit edilmistir. Fakat sabit boru ¢ap1 ve sabit kanat sayisi
sebebiyle tiirbiilatorler arasinda 6nemli bir fark gézlenememistir.

Baykara, (2019), arastirmasinda ¢ift borulu bir esanjoriin i¢ borularina
yerlestirilen konik tiirbiilatorlerin 1s1 transferini, basing kayiplarini, sistem verimlerini,
ekserji kaybin1 ve termal performanslari tizerine deneysel ¢aligmalar yapmistir. Yapilan
deneylerde parametre olarak adim sayisi, tiirbiilatér ¢apt ve koni tipi baz alinmistir.

Deneyleri 18.000-37.000 Reynolds sayis1 araliginda yapmustir.

Sekil 2.9. Deney diizeneginin gosterimi (Baykara, 2019)
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3. GENEL BIiLGILER

Farkli tiplerde 1s1 transferi uygulamalarinda, farkli tiirde donamimlar ve farkli
diizeneklerde 1s1 transfer ekipmanlarina ihtiya¢ duyulur. Belirli 6zellikleri olmasi
gereken, 1s1 transferi ihtiyacini karsilayabilecek donanimsal geregleri bulmak amaciyla
yapilan ¢aligsmalar ortaya miktar1 bilinemeyecek kadar ¢ok sayida yeni 1s1 degistiricisi

tipi ¢itkmasini saglamastir.

3.1. Is1 Degistiriciler

Miihendislik uygulamalarinda 6nemli ve siklikla karsilasilan siireclerden biri
olan, ayr1 sicakliklarda iki ya da daha fazla akiskan arasinda gergeklesen 1s1
aligverisidir. Bu 1s1 aligverisini gergeklestiren cihazlara, 1s1 degistiriciler veya esanjorler
denir. Uygulamada isitma-sogutma sistemlerinde, iklimlendirme santrallerinde, kimya
endistrilerinde, tasitlarda, termik santrallerde, yenilenebilir enerji kaynaklarinin

kullaniminda ve 1sinin depolanmasi gibi bir¢ok birimde bulunurlar.

3.1.1. Is1

Bir madde 1sitildiginda sicakliginin yiikseldigi fark edilir. Bu da bizlere 1s1 ve
sicaklik kavramlarinin ayni tiirden oldugunu diisiindiirebilir. Bu yanilgi sebebiyle 1s1 ve
sicaklik terimleri genellikle birbirlerinin yerine kullanilir. Iki ayri kavramin sicaklik
birimleri ve 6l¢iim tiirleri birbirinden farklidir. Sicaklik bir enerji ¢esidi degildir, belli
bash tiirden maddelerin ve ortamlarin Slciimiidiir. iki madde birbirine temas etti§inde
sicak olan soguyup, soguk olan ise 1sinmakta ve bir siire temasta kaldiklarinda iki
madde de ayni Sicaklikta esitlenmektedir. Buradaki durumdan yola c¢ikarak, sicaklik
maddenin 1s1l durumunu goOsteren ve 1s1 gegisine sebep olan etken olarak
nitelendirilebilir. Maddeler molekiillerden olusmaktadir. Bir maddenin sahip oldugu

tiim enerji miktarlarinin toplamina 1s1 enerjisi denir.
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3.1.2. Is1 birimleri

Isinin birimi, SI birimi sisteminde joule (jul) olarak ifade edilir. ‘J’ sembolii ile

gosterilmektedir.
1 kilojoule (kj) = 1000 joule (j)

Is1 hesaplamalarinda kalori (cal) veya bunun 1000 kati olan kilokalori (kcal)

kullanilmaktadir.
1 kcal = 1000 cal

1 gram suyun sicakligmi 1 santigrat derece (°C) yiikseltmek igin verilmesi

gereken 1s1 miktart 1 kaloridir.
1 kalori = 4,187 joule (j)’diir.
Ingiliz 1s1 birimi BTU (British Thermal Unit) olarak gosterilir.

BTU = 252 kaloridir.

3.1.3. Ismin ol¢iilmesi

Is1, “kalorimetreler” veya “termometreler” olarak isimlendirilmis 6zel kaplarla
olgiiliir. Kalorimetre, ¢cevresinde 1s1 kayiplarini 6nlemeye yarayan yalitkan malzemelerle
kaplanmig bir kap tiirtidiir. Bu kabin igerisinde bir miktar su, yakici diizenek ve
termometre bulunur. Reaksiyonun gerceklestigi kap, su igerisine daldirilmistir.
Reaksiyon esnasinda emilen veya salinan 1s1, sudaki ve kaptaki sicakligin degisimine
yol acgar. Sicakliktaki degisimden yararlanarak tepkimedeki 1s1 degisimleri

hesaplanabilir.

Herhangi bir maddenin 1 gramindaki sicakligim1 1°C degistirebilmek amaciyla
maddeden alinmasi ya da verilmesi gereken 1s1 miktarina madde 6z 1sist (1sinma 1s1s1)
denir. Uluslararast birimler sisteminde (SI) maddenin 6z 1sis1, yine 0 maddenin 1
kilogramlik kiitlesindeki sicakligimi 1°K arttirmak i¢in verilmesi gerekli 1s1 miktaridir.

Oz 151 SI birim sisteminde “c” ile gosterilir.

Maddenin m graminda sicakligi 1°C degistirmek amaciyla verilmesi gereken 1s1
miktarma 1smin sigast denir. Kalorimetrede 1s1 sigasi, kalorimetredeki sistemin

sicakliginda 1°C degisiklige gitmek i¢in verilecek olan 1s1 miktaridir.
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Kiitlesi m gram olan ve 6z 1sis1 ¢ cal/g°C maddenin sicakliginda At°C kadar
degisime gitmek icin emilmesi veya salinmasi gerekli 1s1 miktar1 hesaplamalarinin

formiilii;
Q=m.c.At
Q = Sistemden alinmas1 veya verilmesi gereken 1s1 miktari
m = Kiitle
¢ = Maddenin 6z 1s1s1
At = Sistem sicakliklar1 farki (T2-T1)

Ay sicakliklardaki iki madde birbiriyle karistirildiginda sicaklign yiiksek
olandan az olana dogru sicakliklari esitleninceye kadar 1s1 akisi meydana gelir. Bu da 1s1

transferinde Q verilen = Q annan formiiliinii ortaya ¢ikarir.

3.2. Is1 iletim Sekilleri

Is1 bir enerji seklidir. Bagka enerji tiirleri gibi 1sinin da bir bélgeden bagka bir

bolgeye transferi miimkiindiir. Is1 transferi ¢esitlerini {i¢ sekilde gerceklestirebiliriz.

e Kondiiksiyon (Iletim) yolu ile 1s1 transferi
e Konveksiyon (Tasinim) yolu ile 1s1 transferi

e Radyasyon (Isinim) yolu ile transferi

Sekil 3.1. Is1 transfer yontemleri (Anonim, 2022, a)



17

3.2.1. Kondiiksiyon (temas ve iletim) yolu ile 1s1 transferi

Kondiiksiyon ile 1s1 iletimi, bir nesnenin sicak olan kismindaki molekiillerin,
hareketlerinden ortaya ¢ikan kinetik enerjiyle beraber nesnenin soguk olan kismina

dogru molekiillerin aktarimi seklinde gerceklesir.

Bir cismin igerisindeki pargalarin ya da molekiillerin hareketlerinden meydana
cikan enerjiye 1s1 enerjisi denir. Herhangi bir madde isitildiginda, kendi 6z 1sisina
eklenen bu enerji madde biinyesindeki molekiillerin daha hizli sekilde hareketlenmesine
neden olur. Ornek olarak metal malzemeden yapilmis bir kasik, fincanin icerisindeki
sicak ¢aya konuldugunda, 1s1 ¢aydan kasiga dogru gecmeye baslar. Kasiga verilen bu
1s1, yapisindaki molekiilleri daha hizli hareket ettirerek kasigin sapina kadar isinin
gelmesine sebep olur. Burada kasigin cukur kismindan sap kismina dogru bir 1s1
tasinimi oldugu goriiliir. Bu tiir 1s1 transferi yontemine kondiiksiyon ile 1s1 taginimi adi

verilir.
Kondiiksiyon ile 1s1 iletim hizin1 etkileyen faktorler;

» Malzemenin kalinligi

» Kesit alan1

» Malzemenin 6n ve arka tarafindaki sicaklik farki
» Malzemenin 1s1 iletkenligi

» Is1 akis siiresinin miktar1

. Enerji
Tl Transferi

E

> 1, ?

Izolasyon

Sekil 3.2. Kondiiksiyon yolu ile 1s1 transferi (MEB-I)
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3.2.2. Konveksiyon (1isimin kiitlesel hareketi) yolu ile 1s1 transferi

Konveksiyon, akiskan hareketleri ile enerjiyi tagima islemidir. Ortam s1v1 ya da
gaz durumunda ise akiskan hareketinin yarattigi sicaklik farki nedeniyle 1s1 enerjisi bir
alandan diger bir alana aktarillacaktir. Ist transferi konularinin en Onemlisi
konveksiyondur. Is1 degistiricilerde akiskanlar, kati maddeler (ylizey alanlar)
birbirinden ayrilmis olmasindan kaynakli konveksiyon, yiizeyler ile akiskanlar
arasindaki enerji tasiniminda en 6nemli birim olarak karsimiza ¢ikar.

Sogutucularin igerisindeki hava dolagimi konveksiyon akiminin neticesine ait
baslica 6rneklerdendir. Buzdolabindaki sogutucu serpantin ile temas eden hava sogur ve
havadaki yogunluk artarak buzdolabinin alt kisimlarina inmeye baslar. Havadaki bu
akim sayesinde igerisinde bulunan yiyeceklerden 1s1 ¢ekilir ve sogutma islemi
gerceklesmis olur.

Konveksiyon ile 1s1 iletim hizin etkileyen faktorler;

» Akiskanin akis esnasindaki hizi

» Isimmig olan madde ile soguk olan madde arasindaki sicaklik farki

Sekil 3.3. Konveksiyon Yolu ile Is1 Transferi (Anonim, 2022, b)

3.2.3. Radyasyon (151ma) yolu ile 1s1 transferi

Isik kaynagindan yansima seklindeki 1s1 transferi yontemine radyasyon ile 1s1
iletimi denir. Radyasyonla 151 transferi, var olan 1s1 enerjisini 1s1k seklinde dalgalar
biciminde yayar. Aralarindaki fark ise 15181 gorebiliyor olmamiz, 1siy1 ise hissediyor
olmamizdir. Basit bir 6rnek verecek olursak, kizilotesi 1siticilar galisirken ortaya ¢ikan

kirmizi-turuncu 15181 gorebilmemiz, ortama verdigi 1siy1 ise hissedebilmemizdir.
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Goziimiiziin goérdigli kirmizi-turuncu parlakligin sebebi, gozlerimizin 151k dalgalarini
algilamasindan kaynaklidir. Hissedilen sicakligin nedeni ise, 1s1 dalgalarinin tenimiz
tarafindan algilanmasindan dolayidir. Sicak olan bir maddeden soguk olan bir maddeye
151 dalgalarinin yayilmasiyla olusan 1s1 transfer sekline radyasyon denir. Diinyamiz ile
uzay arasinda bosluk olmasina ragmen giinesten diinyaya hem 1s1 hem de 151k enerjisi

radyasyon yolu ile gelir.

B
S

Sekil 3.4. Radyasyon Yolu ile Is1 Transferi (Anonim, 2022, c)

Konveksiyon ile 1s1 iletim hizin1 etkileyen faktorler;
» Is1 kaynaginin sagladigi sicaklik
» Is1 kaynagiyla 1s1y1 alacak olan madde arasindaki uzaklik
> Is1y1 emecek olan yiizeyin tiirii

» Is1y1 alacak olan maddenin yiizey alaninin biiyiikligi

Farkli sicakliklardaki ve birbirlerinden kati bir cidar vasitasi ile ayrilmis iki
akigkan arasinda 1s1 gegisini Saglamak amaciyla kullanilan cihazlara 1s1 degistiriciler
denir. Tklimlendirme tesislerinde, kimyasal islem ve isletmelerde, hacim 1sitmasinda,
atik 1sinin geri kazaniminda ve termik santraller gibi enerji ihtiyacinin ¢ok onemli
oldugu birimlerde siklikla kullanilirlar. Is1 enerjisinden maksimum miktarda

yararlanmak ve yakit tasarrufu saglamak, 1s1 degistiricilerinin en 6nemli 6zellikleridir.
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3.3.1. Is1 degistirici cesitleri

Is1 degistiricileri, kullanim amaglarina ve alanlarina gére, pek ¢ok sayida dizayn
ve biiyiikliikte imal edilebilirler. Is1 degistiricilerinin tiretiminde ve tasariminda dikkate
alinmas1 gereken 6nemli faktorler vardir. Bu faktorler sistemlerin verimliligi, sistemde
kullanilacak akigskan tiirii, sistemin kurulumunda kullanilacak malzeme cinsi, imalat

maliyeti gibi parametrelerdir.

Is1 degistiriciler bes baslik altinda siniflandirabilir. Bunlar;
» Is1 degisimi sekline gore siniflama

Farkli akiskanlarin sayisina gore siniflama

Is1 ge¢is mekanizmasina gore siniflama

Akima gore siiflama

YV V VYV V

Konstriiksiyon geometrisine gore siniflama

3.3.1.1. Is1 degisim sekline gore simiflama

Is1 degisim tiirtine gore tasarlanmis 1s1 degistiricileri, akiskanlarin direkt temasta
oldugu ve akiskanlar arasi direkt temasin olmadigi olmak {izere iki kisimda incelenir.
Direkt temasin oldugu 1s1 degistiriciler, sistem igerisinde farkli sicakliklarda bulunan
akigkanlar yahut bir akiskanla kati haldeki maddelerin birbirleriyle dogrudan
karistirilmasi veya temasa gegirilmesi prensibine dayanan 1s1 degistiricilerdir.

Direkt temasin olmadig: 1s1 degistiricilerde, 1s1 oncelikle sicak olan akigkandan
iki akigkan1 bolen bir malzemeye ya da bir kiitle lizerine geger. Sonrasinda 1s1y1 almis
olan ayirma elemanindan soguk haldeki akiskana iletilir. Bu tip 1s1 degistiricileri

akigkan yatakli, yiizeyli ve dolgu malzemeli olmak {izere li¢ baslik altinda incelenebilir.

3.3.1.2. Farkh akiskanlarin sayisina gore siniflama

Is1 degistirici sistemleri iki akiskanli, ii¢ akiskanli ve ¢ok sayida akiskanl
olarak ayrilirlar. Genellikle sistemlerde kullanilan 1s1 degistiriciler iki akiskanlidir. Ug
ayrt akiskan kullanilan 1s1 degistiricileri ¢ok diisiik sicakliklarda iiretim yapan
isletmelerde genis kullanim alanlarina sahiptir. Kimyasal tesis ve proses endiistrilerinde,

hidrojen sivilastirmada, saflastirma sistemlerinde, karistirici amonyak sentezi gibi



21

kimyasal islemlerde siklikla kullanilmaktadir. Ug¢ veya daha ¢ok akiskan kullanan

sistemler tiretim ve tasarim agisindan oldukga karmasiktir.

3.3.1.3. Is1 gecis mekanizmasina gore siniflama

Bu simiflandirma sekli, 1s1 degisimi siirecindeki akigkanlarin hangi fazda
bulunduguna gore yapilir. Akiskanlar tek fazli (s1v1 ya da gaz) olabilecegi gibi ¢ift fazl
da (kaynayan) olabilir.

Iki boliimde tek fazli akisin oldugu 1s1 gecis mekanizmalarinda, uygulamada
karsilasilan 1s1 degistiricilerinin 6nemli bir kisminda her iki akiskanda 1s1 degistiricisine
hangi fazda girmisse o fazda sistemi terk eder. Bu tip 1s1 degistiricilerinde 1s1 transferi,
iki taraftan da cebri (fan ya da pompa ile desteklenmis) veya dogal yontemle olabilir.
Kompresor i¢ sogutuculari, buhar kazanlari, otomobil radyatorleri, salon tipi 1siticilar ve
klima sistemleri bu tiir 1s1 degistiricilere 6rnek olarak gosterilebilir.

Bir tarafinda tek fazli, diger tarafinda c¢ift fazli akisin oldugu 1s1 gecis
mekanizmalarinda, tek taraftan zorlanmis veya tek fazda akis gerceklesirken diger
kisimda kaynayan ya da yogusan iki fazda akis gerceklesir. Termik santral
yogusturuculari, buhar kazanlari, sogutma sistemlerinde kullanilan yogusturucular
ornek olarak gosterilebilir.

Iki béliimde cift fazli akisin oldugu 1s1 gecis mekanizmalarinda, sistemin bir
kisminda buharlasma gerceklesirken diger kisimda yogusma islemi olan 1s1 degistirici
tirtidiir. Bu sistemler, hidrokarbonlarin damitilmasinda yiiksek basingta buhar kullanip,
al¢ak basingta buhar elde etmek amaciyla kullanilirlar.

Tasinim ve 1sinim yoluyla 1s1 gegis mekanizmalarinda, bilhassa bir kisminda
yiiksek sicakliklarda gaz olan 1s1 degistiricilerde konveksiyonla ve radyasyonla 1s1 gegisi
ayni anda goriilir. Buhar kazanlari, fosil yakitli isiticilar, rejeneratorler ile piroliz

ocaklari bu tiir 1s1 degistiricilerine 6rnek gosterilebilir.

3.3.1.4. Akima gore siniflama

Is1 degistiricilerde akiskanlarin farkli sekillerde ayarlanmasi ortalama bolim
sicaklik farkina, etkinlige ve 1s1l degisimlere biiyiik Olgiide etki eder. Akima gore
siniflama, tek gecisli sistemler ve ¢ok gecisli sistemler olarak iki baslik altinda

incelenirler.
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Akis Sekline Gore

Tek Gegisili Is1 Cift Gegisili Ist
Degistiriciler Degistiriciler

Sekil 3.5. Akis sekline gore 1s1 degistiricileri (Karaali, 2002)

3.3.1.4.1. Tek gegcisli 1s1 degistiricileri

Tek gecisli 1s1 degistiricileri, iki akigkanin sistem igerisinde bir defa birbiriyle

karsilastig1 tiplerdir. Paralel akimli, ters akimli ve ¢apraz akimli olarak tige ayrilirlar.

— W
—_— — -—I—t
aj) Paralel &) Ters ¢) Capraz

Sekil 3.6. Is1 degistiricilerde akim yonleri (Ozden, 2010)

Paralel akimli 1s1 degistiricilerinde, sistem igerisindeki 1sitict akigkanla 1sitilacak
olan akigkan 1s1 degistiricisinin ayn1 kismindan girip birbirine paralel olacak sekilde
gegis yapar ve 1s1 degistiricisinin diger kismindan ¢ikar. Bu tip 1s1 degistiricilerinde daha
kiigiik ¢apta boru ile bu borunun dis kisminda ayni eksende devam eden bir dis boru
vardir. Sicak olan akiskan dis kisimdaki boru igerisinden gegerken, 1s1y1 ¢ekecek olan
akiskan i¢ kisimdaki boru igerisinden geger. Uygulamada i¢ kisimda kiigiik ¢apta ¢ok
sayida boru demeti, dis kisminda ise 1s1y1 ¢gekecek borulari i¢ kismina alabilecek gdvde

denilen biiyiik capta silindir blogundan olugsmaktadir.

Ist Trangfer Yiizeyi

80°C daO;

25Cda0,  —
s o

800°C deNO ¢ & — 700 deNO

Akigkan 2
Sekil 3.7. Paralel akimli borulu 1s1 degistiricisi (Balbay, 2001)

Paralel akimli 1s1 degistiricilerde, 1s1 degistirici igerisinde akigkan sicakligi

transferi tek boyutludur. Is1 degistiricide, 1s1 gegisi olan cidarda sicakligin ¢ok fazla
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degisim gostermediginden dolayr 1sil gerilmelerin tercih edilmedigi yerlerde
kullanilirlar.

Ters akimli 1s1 degistiricilerinde, akiskanlar 1s1 degistirici igerisinde birbirlerine
gore farkli eksende paralel ama ters yonde akis saglarlar. Ters akimli 1s1 degistiricilerde
ortalama 1s1 farki ve sistemin etkenligi diger akis tiirlerine gore daha fazladir. Bu
sebepten dolay1 uygulamalarda diger tipteki 1s1 degistiricilerine gore daha fazla tercih
edilirler. Is1 ge¢is mekanizmasinda, malzeme sicakliginin sistem igerisinde siirekli
degismesi ve buna bagli olarak 1sil gerilmelerin fazla olmasi dezavantajlarindandir.

Ayrica iretimindeki yapim giicliikleri de tercih edilme nedenlerini azaltan

faktorlerdendir.
Is) Transfer Yazey »'mskaﬂ-
/ Il
H
/ X% dal, 50°C da 0,
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Sekil 3.8. Ters akimli borulu 1s1 degistiricisi (Balbay, 2001)

Capraz akimli 1s1 degistiricilerinde, sistem igerisindeki akiskanlar birbirlerine dik
konumda akis saglar. Imalat sekline gore kanatgiklarla ya da ayristirma levhalar
vasitastyla 1s1 transferi saglayacak olan akiskanlar sistem icerisinde akarken birbirleriyle
karigabilir veya karigmadan 1s1 degistiricisini terk edebilir. Akiskanlar 1s1 degistiricisi
icerisinde, borularin igerisinden akis sagliyorsa ve bitisiklerindeki kanallar icerisindeki
akiskanlar ile karismiyor ise buna karismayan akiskan denir. Tam tersi durum ise
karisan akiskan olarak nitelendirilir.

Capraz akimli 1s1 degistiricileri, 1s1 etkenligi bakimindan paralel akimli 1s1
degistiricilerinden daha iyi, ters akimli 1s1 degistiricilerden ise daha kétiidiir. Uretim

kolaylig: tarafinda kompakt 1s1 degistiricileri genel olarak ¢apraz akimli iiretilirler.
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Sekil 3.9. Capraz akimli borulu 1s1 degistirici (Cengel ve Ghajar, 2015)

3.3.1.4.2. Cok gecisli 1s1 degistiricileri

Is1 degistiricisi sistemi igerisinde farkli sekillerde seri bi¢imde diizenlenerek ¢ok
gecisli 11 degistiricisi tipleri elde edilebilir. Is1 degistiricisi etkenligini arttirma tarafinda
biiylik istiinliiklere sahiptirler. Cok ge¢is mekanizmasini kullanan 1s1 degistiricileri,
levhali tipler, kanath yiizeyler ve govde borulu tiirler seklinde tiretilirler.

Capraz ters akimli 1s1 degistiricileri genel olarak kanatlh yiizeyli 1s1 degistiricisi
tiplerinde tercih edilirler. Iki ya da daha ¢ok sayida capraz gecisi iceren sistem art arda
ters akis olacak sekilde seri bi¢imde baglanir. Is1 degistiricisindeki etkenlik,
akigkanlarin sistem igerisinde karisip karismadigina ve gegislerin sayisina bagli olarak
degisir. Bu 1s1 degistiricilerin liretiminde, yiiksek sicaklik kullanacak sistemler i¢in daha
maliyetli pargalar, bunun haricindeki kisimlarda ise daha uygun pargalar kullanilarak
sistem kurulum maliyetleri azaltilabilir.

Capraz paralel akimli 1s1 degistiricileri, capraz ters akimli sistemle ayni diizeni
kullanir. Aralarindaki fark akiskanlarin kendi igerisindeki genel durumu paralel akisi
stirdiirmesidir. Akiskan gecis sayisini arttirmak sistemin etkenligini arttiracag gibi tek
gecisli paralel akimli 1s1 degistiricisinin verim degerlerine yakin sonuclar elde etmeyi

saglayabilir.
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Sekil 3.10. Capraz akimli ve ¢ok gegisli 1s1 degistiriciler (Junghan, 1985)

Govde borulu cok gecisli 1s1 degistiricileri, gdvde borulu 1s1 degistirici
tiplerinden en ¢ok kullanilanidir. Sistem imalatinda, borularin sadece ug¢ kisimlarindan
tutturulmasindan kaynakli 1s1l gerilmeler az miktardadir. Sistem igerisinde yalnizca
govde tarafindaki akiskanlar karistigindan diger boliimlerde govdedeki akiskanlarin
sicakliklar1 sabit kalir. Bu sebeple boru igerisindeki akigkanlarin yonii degisse de 1s1
degistiricisinin etkenligi ayn1 diizeyde kalir.

N adetli paralel levhali gegisli 1s1 degistiricilerinde levhalarin fakli tiirlerde
diizenlenmesi yoluyla ¢ok gecisli akimlar saglanabilir. Sistemde conta yerleri

degistirilerek gecis akimlarinin diizenlemeleri saglanabilir.

Sekil 3.11. Levhali kanatl tip 1s1 degistiricisi (Zaherzadeh, 1975)

3.3.1.5. Konstriiksiyon geometrisine gore siniflama

Konstriiksiyon geometri sekline gore 1s1 degistiricilerti;
» Borulu 1s1 degistiricileri

Levhali 1s1 degistiricileri

Kanath yiizeyli 1s1 degistiricileri

Rejenaratif 1s1 degistiricileri

Y V VYV V

Karistirmali kaplarda 1s1 degistiricileri

olmak tizere bes gurupta siniflanirlar.
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ISI DEGISTIRICILERININ KONTRUKSIYONLARI

Borulu Is1 Levhali Is1 Kanatli Yiizeyli Rejeneratif Ist Karistirmali
Degistiricileri Degistiricileri 181 degistiricileri Degistiricileri Kapla'rd.a Is1
Degisimi

Sekil 3.12. Is1 degistiricilerin yapilarina gore siniflandirilmas (Karaali, 2009)

Borulu tip 1s1 degistiricileri; govde boru tipli, ¢ift borulu ve spiral borulu olarak
tic ayr1 kisimda incelenebilir. Plakali 1s1 degistiricileri; lamelli tip, contali-plakali tip ve
spiral plakali olarak ii¢ kisimda incelenebilir. Kompakt tip 1s1 degistiricileri; kanatli-
borulu tip ve plakali-kanatli tip olarak iki kisimda incelenebilir. Daha biiyiik kapasiteli
konstriiksiyon tipleri; uzatilmig ytizeyli tip, tiipli ve diizlemli 1s1 degistiricileri olarak {i¢

boliimde incelenirler.

3.3.1.5.1. Borulu 1s1 degistiricileri (esanjorler)

Borulu 1s1 degistiricileri, genel olarak dairesel kesitli borulardan imal edilirler.
Dairesel kesitteki borular farkli geometrik yapidaki boru tiplerine oranla ¢ok daha
yiiksek basinglara dayanim saglamasindan dolay1 yiiksek basing gerektiren sistemlerde
siklikla tercih edilirler. Borulu tip 1s1 degistiricilerinin yapist temel olarak boru
demetlerinden meydana gelir. Bu boru demetleri, farkli alasimlardan yapilabilecegi gibi
genel olarak c¢elik, bakir veya aliiminyum borulardan olusur. Ayni tiir veya farkl tiir iki
akiskandan birisi borunun i¢ kismindan akis saglarken digeri borunun dis kismindan
akig saglar. Sistem imalatinda gerekli olan kapasite miktarina gore, boru uzunluklari,

boru ¢aplari, boru adimi, boru sayisi ve borularin diizenlemesi farklilik gosterebilir.

Govde Boru Demeti Sasartma Levialan

—: = ;\7 ——
—_— — ——— —
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Govde Alanu Boru Aking

Sekil 3.13. Basit yapida 1s1 degistiricisi sekli (Alperen, 2017)
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Sekil 3.14. Borulu 1s1 degistiricilerinde boru (tiip) demeti ve aynasi (Aydin, 2014)

Kaynayan su veya buhar yardimi ile 1sitma i¢in lazim olan 70-90°C sicakliktaki
suyu elde etmek i¢in ¢ogunlukla borulu tip esanjorler kullanilmaktadir. Borulu 1s1
degistiricileri, govde borulu 1s1 degistiricileri, diiz borulu 1s1 degistiricileri ve spiral
borulu 1s1 degistiricileri ve 6zel gévde borulu 1s1 degistiricileri olmak tizere dort

boliimde incelenirler.

BorululIsi
Degistiricileri

1
I I I I

Diiz BoruluIsi Spiral Borululsi Govde BoruluIsi Ozel Govde Borulu
Degistiricileri Degistiricileri Degistiricileri Is1 Degistiricileri

Sekil 3.15. Borulu 1s1 degistiricilerinin siniflandirilmasi (Karaali, 2009)

3.3.1.5.2. Diiz borulu 1s1 degistiricileri

Diiz (¢ift) borulu olarak imal edilen 1s1 degistiriciler, 1s1 degistiriciler igerisinde
en basit yapida olanlardir. Es merkezli olarak kiigiik ¢aptaki borunun dis kismina daha
bliyiik capta bir boru yerlestirilmesi yolu ile imal edilirler. Is1 transferi saglayacak olan
akigkanlardan biri i¢ kistmdaki borudan akis saglarken digeri gomlek gorevi goren dis
kisimdaki boru igerisinden akar. Bu tip 1s1 degistiricilerinde istenilmeyen basing
kayiplarin1 ve sicaklik farki ihtiyaclarimi saglamak amaci ile sistem kurulumunu seri

veya paralel tip olarak baglantilar1 diizenlenebilir. Sistemin i¢ kismindaki boru tek akisi
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saglayan ya da ¢ok akigh olan birden ¢ok boru demetinden meydan gelebilir. Is1 iletim

miktarina bagh olarak eksenel kanat¢ikli tiirbiilatorler kullanilabilir.

GiRIS 1 birincil akigkan
r disg boru ikinci

i =p =p akiskan
= — 4 = &=

CIKIS = 4 = = e
i¢ boru

CIKIS

Sekil 3.16. Diiz borulu 1s1 degistiricisi akigskan gegisleri gorseli (Anonim, 2022, d)

Havalik Arka kafa flang:
Arka kafa

Bagiant agzi
Baglanti agz

™ Sabit boru aynasi
|

Sekil 3.17. Diiz borulu esanjor ve kisimlari (Genceli, 2005)

3.3.1.5.3. Spiral borulu 1s1 degistiricileri

Spiral borulu 1s1 degistiriciler, kullanilacak sistemde depo igerisine konulan
spiral bigimde sarilmis tek veya ¢oklu boru demetinden meydana gelir. Is1 transfer
tarafinda, diiz borulara oranla verimleri daha yiiksek oldugundan spiral yapida boru
kullanim1 daha avantajlidir. Isil genlesme sorunlari yoktur. Bu tip 1s1 degistiricileri genel
olarak havuz veya depo ig¢lerindeki akigskanlarin  sicaklik  kontrollerinde
kullanilmaktadir. Kullanilacak sistemin biiyiikliigiine ve kapasitesine gore serpantin
adimi, sarim alam1 ve sarim c¢ap1 degisiklik gosterebilir. Kullanilacak deponun

kapasitesine bagl olarak degisen serpantin ¢aplarinin, kiigiiklerinde serpantin destegine
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ihtiyag duyulmazken biiyik olanlarinda i¢ kisimdan mutlaka desteklenmesi

gerekmektedir.

Sekil 3.18. Spiral borulu 1s1 degistiricisi kesit semasi gorseli (Athey, 1999)

Spiral borulu 1s1 degistiricilerinde, serpantin dis Yyiizeyi ve depo i¢ kisimlari
rahatlikla temizlenebilirken, serpantin i¢ yiizeyinin temizligi kolay degildir. Debi ve

akigkan hizlarinin diisiik olmasi sebebiyle 1s1l kapasite oranlari azdir.

Sekil 3.19. Spiral borulu 1s1 degistirici tiirleri (Genceli, 2005)

3.3.1.5.4. Govde borulu 1s1 degistiricileri

Sistemde kullanilacak akiskan miktar1 fazla ise en ¢ok tercih edilen tiir govde
borulu 1s1 degistiricilerdir. Uygulama oranlarinin yaklasik %60°1n1 kapsayan bir miktara
sahiptirler. Govde borulu 1s1 degistiricilerinde akis siireklidir. Silindirik bir gévde yapisi

ve i¢ kisimda birbirlerine paralel olarak yerlestirilmis boru demetinden meydana gelir.
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Akiskanlardan biri borularin igerisinden akarken digeri ise gévde ve borular arasindan
borulara ¢apraz ya da paralel akis saglar. Sistemi olusturan ana yapi, boru veya boru
demetleri, borularin sabitlendigi 6n ve arka ayna yapisi, saptirma levhalarindan olusur.
Akis dilizenlemeleri; sistemin biiyiikligi, 1s1l verimliligi, basing kayiplari,
kirlenme, maliyet, imalat sekli, temizleme faktorleri gibi etkenlere bagli olarak
degisiklik gosterebilir. Govde borulu 1s1 degistiricilerinin yapis1 Sekil 3.30 ve 3.21°de

gosterilmistir.

Boru ¢ikis:

Govde girisi Ara perde

On kapak

-~
-

Arka kapak

Borular Govde

Boru gins

Govde cikis:

Sekil 3.20. Govde borulu 1s1 degistiricisi (Cengel ve Ghajar, 2015)

Govde borulu 1s1 degistiricilerinin avantajlari;
» Biitlin sektor uygulamalarinda yer bulabilmesi,
» Son derece saglam ve esnek yap1 ve dizayna sahip olmasi,
» Temizleme i¢in sokiilebilir yapida olmast,
» Bakim ve tamir kolayliginin olmast,
» Kolaylikla temin edilebilmesi ve servis ag1 fazlalhigi,
> Ihtiyag halinde sistemin kapasitesini arttirabilme dzelligi,
>

Kullanim amacina gore farkli metallerden imal edilebilir olmasidr.

Govde borulu 1s1 degistiricilerinin dezavantajlari;
» Sistem biiylik oldugu i¢in tamir ve bakim i¢in ekstra alan gerektirir.

» Bazi alanlarda plakali tip 1s1 degistiricileri daha avantajli olabilir.
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Sekil 3.21. Govde borulu 1s1 degistiricisi gorseli (Selbag, 2005)

3.3.1.5.5. Ozel govde borulu 1s1 degistiricileri

Ozel govde borulu tip 151 degistiricileri; imalat, donanim ve yapisal olarak gdvde
borulu 1s1 degistiricilerine ¢ok fazla benzemesine ragmen, isletme biiytikligl, uygulama

yeri gibi faktorlere bagl olarak degisiklikler gosterebilir.

3.3.1.6. Plakali (levhal) 1s1 degistiricileri

Is1 degistiricilerinin ilk kurulum masraflariyla sistem verimlilikleri agisindan
devamli yapilmakta olan ¢aligmalar, klasik tip borulu 1s1 degistiricileriyle beraber ¢ok
farkli tiplerde 1s1 degistiricilerinin bulunmasina ortam saglamistir. Calismalar
neticesinde bulunan 1s1 degistiricilerinden, en ¢ok kullanim alani bulan ve sistem
verimliligi yoniinden tiim sektorlerde siklikla tercih edileni plakali 1s1 degistiricileridir.

Iki ayr1 akiskanin birbirine 1s1 transferi saglamas1 amaciyla, akiskanlarm arasina
levha ya da plakalar yerlestirilmek suretiyle ve akigkanlarin birbirine karigmasini
Onleyerek yapilan 1s1 transferi uygulamasidir. Kullanilacak sistemin biiytlikliigiine gore
imal edilebilecegi gibi ihtiyag halinde kapasitesini arttirmak icin ek levhalarla
desteklenebilir. Plakalarin iizerindeki akigkanlarin gegecegi yiizeyler degisik sekillerde
dizayn edilebilir. Akis sirasinda akiskanlarin hizi devamli degiskenlik gosterir. Bu
sebeple plakalara ¢arpan akiskanlar yiiksek tlirbiilans olusturur ve daha fazla 1s1 transferi

gerceklesmis olur.
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Sekil 3.22. Plakali 1s1 degisticisi kisimlari (Sahin, 2021)

Plakali 1s1 degistiricilerinde, 1s1 transferinin daha iyi olabilmesi igin 181 gegisinin
olacag yiizeyler miimkiin mertebe ince metal levhalardan yapilir. Sistemde kullanilan
levhalar 1s1 transferi verimliligi agisindan ince olarak imal edilirken, yliksek basinglara
ve sicakliklara karsi direngleri azalir. Levhalar; paslanmaz celik, bakir, aliiminyum,
titanyum veya nikel malzemelerden imal edilirler. Plakali ya da levhali olarak
adlandirilan 1s1 degistiricileri; kimyasal sanayide, gida endiistrisinde, iklimlendirme
santrallerinde ve diger bir¢ok sektorde kullanim alanlarina sahiptir.

Plakali (levhali) 1s1 degistiricileri, contali ve lehimli (kaynakli) olmak iizere iki
kisimda incelenirler. Contali 1s1 degistiricileri; conta plakali tip, spiral plakali tip ve
lamelli tip olmak iizere {i¢ gruba ayrilir.

Contal1 plakali 1s1 degistiricilerinin ana eleman:t oluklu bir yapiya sahip metal
levhalardir. Her bir levhanin tizerinde siv1 giris-¢ikis nozul bloklar1 ve sizdirmazlik igin
birer conta bulunmaktadir. Sistemde kullanilan bu contalar sayesinde akiskanlar
birbirine karismadan farkli kanallar igerisinden gegerler. Bu esnada 1s1 transferi islemi
gerceklesmis olur. Akiskanlarin birbirine karigsmasini contalar engellerken, sizdirmazlik
gorevini ise levhalar1 diizgiin siralar halinde tutmaya yarayan saplama vidalari saglar.
Sizdirmazhigi ve levha demetini bir arada tutan saplama vidalar1 sokiilerek, sistemin
temizligi ve istenildigi takdirde sistemin kapasitesini arttirmak i¢in yeni levhalar

eklemek mimkiindiir.
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Contal1 plakali 1s1 degistiricileri, ince levhalardan olustuklari i¢in diisiik agirhik
degerlerine sahiptir. Yiiksek verimli ve diisiik maliyetlidirler. Levhalar1 tutan saplama

vidalart sokiilerek kolaylikla temizlikleri yapilabilir ve sistem kapasitesi arttirilabilir.

Sekil 3.23. Contal1 levhali 1s1 degistiricisi (Anonim, 2022, €)

Spiral plakali 1s1 degistiricileri, iki adet ince ve birbirine paralel plakanin spiral
halka seklinde sarilmasi yoOntemiyle Tretilirler. Levhalar ve aralarindaki bosluklar
saplama vidalar1 sayesinde hizalanip sabitlenir. Levhalarin giris ve ¢ikis kisimlarinda
sizdirmazligi saglamak ig¢in contali kapaklar yerlestirilir. Sistemin igerisindeki
akigkanlar levhalar arasinda birbirlerine ters veya paralel akis saglayacak sekilde
diizenlenebilir. Ust ve alt kisimdaki kapaklarin sdkiilmesi yoluyla temizlenmesi

kolaydir. Ve buna bagl olarak kullanilacak akiskan sinirlamasi yoktur.

Sekil 3.24. Spiral borulu 1s1 degistiricileri (Ertaylan, 2012)
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Lamelli 1s1 degistiricileri, govde igerisine yassi yapida boru (lameller)
demetlerinin yerlestirilmesi prensibiyle tiretilirler. Lameller punta kaynagi veya elektrik
ark kaynagi yardimiyla birbirlerine tutturulurlar. Sistemde akiskanlardan biri borularin
igerisinden akarken, diger akiskan ise lamellerin aralarindan akar. Gévde yapisi iginde
saptirma levhalari bulunmaz. Akis tek gecislidir fakat ayni yonlii ya da ters akis
diizenlemeleri yapilabilir.

Lamelli 1s1 degistiricilerinin bir¢ok avantaji bulunur. Isil verimleri gayet
yiiksektir. Yiiksek diizeyde 1s1 taginim katsayilarina ulasabilirler. Paslanmaz c¢elik,
karbon ve titanyum gibi malzemelerden iretilebildikleri i¢in kimyasal temizlemeye
uygundurlar. Govde borulu esanjorlere gore daha kompakt yapidadirlar. Sokiiliip

takilmalar1 ve yer degisiklikleri rahatlikla yapilabilir. Bakimlari kolaydir.

Sekil 3.25. Lamelli 1s1 degistiricisi (Kaya, 2013)

3.3.1.7. Kanath yiizeyli 1s1 degistiricileri

Kanatl yilizeyli 1s1 degistiricileri, kullanilacak ana 1s1 transferi gévdesi iizerine 1s1
transferini arttiracak kanatgik adi verilen sistemin bilyiikliigiine gore degisen cap ve
boylardaki pargaciklarin eklenmesi yoluyla iretilirler. Eklenen bu pargalarin sistem
izerindeki basing kayiplart hesaplanarak, dizilim ve sayilari belirlenir. Sistemde
kullanilacak dis akiskan gaz veya buhar ise 1s1 tasinim miktar diiseceginden, daha fazla
1s1 gecis mekanizmasi alanma ihtiya¢ duyulur. Kanathh yilizeyli yapidaki 1s1
degistiricileri, kendi aralarinda borulu kanatli ve levha kanatli 1s1 degistiricileri olmak

uzere iki kisimda incelenebilirler.
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Sekil 3.26. Kanatli yiizeyli 1s1 degistiricisi gorseli (Incropera, 2007)

3.3.1.8. Rejeneratif 1s1 degistiricileri

Rejeneratif tip 1s1 degistiricileri, periyodik akis saglayan 1s1 degistiricileridir. Bu
tiir 1s1 degistiricilerine rejeneratorler de denilmektedir. Is1 6ncelikle sistemde sicak olan
akiskandan 1s1y1 tutacak bir ortama transfer edilir. Daha sonra 1s1y1 ¢ekecek soguk
akiskana iletilir. Burada 1s1 gegisi dolayli yoldan gergeklesmektedir. Sistem igerisinde
isinin saklandigi gozenekli yapidaki elemanlara dolgu maddesi ya da matris denir.
Rejeneratif 1s1 degistiricisi uygulamalarini, donen tip, sabit dolgu maddeli tip ve paket

yatakli tip olmak {izere ii¢ ayr1 baslik altinda inceleyebiliriz.

Rejeneratif Is1
Degistiricileri

Sabit Dolgu Doéner Dolgu Paket yatakl

Maddeli Maddeli

Maddeli

Sekil 3.27. Rejeneratif 1s1 degistirici gesitleri (Karaali, 2002)

Rejeneratif 1s1 degistiricilerinin ortalama ¢alisma basinglar1 atmosfer basinci
seviyesindedir. Rotorlar1; paslanmaz celik, aliiminyum veya mcoloydan iiretilebilir. Ilk
kurulum masraflar1 diger 1s1 degistiricilere gore daha disiiktiir. Sistemin kendi kendini
temizleyebilme 6zelligi 6nemli artilarindandir. Akigkanlarin birbirine karigmasi gereken
durumlarda bu tip sistemler tercih edilmezler. Sadece gaz fazindaki akigkanlarin

kullanilabilmesi dezavantajlaridir.
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3.3.1.9. Karistirmah kaplarda 1s1 degisimi

Karstirmali kaplarda 1s1 degisim islemi, biliylik oranla aralikli ¢alisan
sistemlerde (Isitma-Sogutma) tercih edilmektedir. Karigtirmali kaplar igerisindeki
akiskanlar, dis ylizeylerden ceket tipi veya i¢ kisimlara yerlestirilen serpantinler
vasitasiyla 1sitilip  sogutulabilir. Karigtirmali  kaplarda 1s1  degisimi isleminin
yapilabildigi baz1 uygulamalar sunlardir; Kat1 pargaciklarin siispansiyon islemleri, eriyik
durumdaki karisimlarin sicaklik dengelenmesi, fermantasyon islemleri, dispersiyon ve
emiilsiyon islemleri ve en ¢ok kullanilan sivilarin 1sitilmasi ya da sogutulmasi iglemleri

seklinde siralanabilir.

3.3.2. Is1 degistiricilerin secimi

Is1 degistirici tiiriiniin se¢iminde dikkat edilecek en Onemli faktor, emsal
olabilecek proses sartlarinda ¢alisan 1s1 degistirici tiplerine benzer yapida 1s1 degistirici
sistemlerinin se¢ilmesidir. Bu faktdrden sonra incelenmesi ve dikkat edilmesi gereken
durumlar, kirlenme egilimleri, 1s1 transfer hizi, boyut ve agirlik, malzeme tiiri,
kullanilacak akigkan tiirii, pompalama giicii, maliyet, temin edilebilirlik ve diger

faktorler seklinde siralanabilir.

3.3.2.1. Kirlenme egilimleri

Kirlenme faktorii, akiskanlarin igerisinde bulunan kati cisimlerden ve
kire¢clenmeden dogabilecek sorunlari i¢eren bir boliimdiir. Sistemlerde kullanilacak
akigkanin, o yiizey tiirtine ve kirlenme olasiliklarina etki eden faktorlerin iyi tespit
edilmesi gerekir. Bunlardan bazilari, kullanilan akiskanin hizi, akiskan hizinin ylizey
tizerindeki kayma kuvveti, akiskanin yilizey cidarinda kalma siiresi, 1s1 degistirici

kanallarindaki akigkan hizi ya da akimin dagilimi olarak siralanabilir.

3.3.2.2. Is1 transfer hiz1

Is1 degistirici secimlerinde en ¢ok dikkat edilmesi gereken ozelliklerden biridir.

Is1 transfer hizi, kullanilacak akiskanin tiiriine, sistemin biiytikliigiine ve kesit alanlarina,
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1siy1 ileten ve iletilmek istenen kisimlar arasindaki sicaklik farkina ve cidarlarin

kalinligina bagl olarak degisiklikler gostermektedir.

3.3.2.3. Boyut ve agirhk

Secilecek olan 1s1 degistiricisinin boyutu ve agirligi, cok sayida paralel {initelere
sahip olmadan istenilen 1s1 transferi islemini rahatlikla gerceklestirebilecek yapida
olmalhidir. Cok sayida paralel iinitenin istenmemesinin sebebi, akista dagilim
problemleri yaratmasi ve kullanilacak ekipman masrafinin artmasindan dolayidir.
Bunlarin yaninda kullanilacak yerde alan sorunu varsa sistem gereksinimlerini
saglayabilecek daha kiiglik yapida yeni 1s1 degistiricileri paralel olarak baglayarak bu
problemde halledilebilir.

3.3.2.4. Malzeme tiirii

Is1 degistiricileri, malzeme yapisi, performans ve ekonomik 6zelliklerin bir arada
olmasina bagl olarak se¢ilir. Kullanilacak cihazlarin maliyeti, cihazdan beklenen 6mrii
karsilayabilecek diizeyde olmalidir. Sistem igerisinde kullanilacak akigkan tiplerine
bagli olarak malzeme yapisi da ¢ok c¢esitli olabilmektedir. Is1 degistiricilerde

kullanilabilecek malzeme tiirleri su sekilde siralanabilir:

Celik
Paslanmaz celik
Titanyum
Zirkonyum
Nikel alagimlari
TFE plastikler
PVDF plastikler
Grafit
Kolumbiyum

Tantalyum
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3.3.2.5. Kullanilacak akiskan tiirii

Is1 degistiricilerde 6nemli olan faktorlerden biri de akiskanlarin tiirtdiir.
Sistemde kullanilacak olan akiskanla konstriiksiyon yapisi uyum igerisinde olmalidir.
Kullanilacak sistemde korozyon onem igeriyor ise, grafit veya cam gibi korozyon
direnci yiiksek yapidaki 1s1 degistiricileri tercih etmek gerekir. Is1 degistiricilerde
kullanilabilecek baz1 akiskan tiirleri; viskoz ve viskoz yapida olmayan sivilar, 1siya
kars1 hassas yapidaki sivilar, havanin 1sitilmasi ya da sogutulmasi durumu, gaz veya

buhar karigimlari seklinde siralanabilir.

3.3.2.6. Pompalama giicii

Is1 degistiricilerinde pompa, sistemde kullanilan akiskanlarin devirdaimlerini
randimanli hale getirmek ve akisi sabit tutabilmek i¢in kullanilir. Sistemde kullanilacak
pompanin kapasitesini, sistemin biiyiikliigli ve sistemden istenilen 1s1 transferi miktari
belirler. Pompanin kapasite birimi litre/saniyedir. Pompa 1s1 degistiricilerde,
kullanilacak akigskanin hareketini arttirmak amaciyla kullanilir. Is1 degistiricilerde, 1slak

rotorlu ve kuru rotorlu olmak iizere iki tip pompa kullanilabilir.

3.3.2.7. Maliyet

Is1 degistiricilerde maliyet, diger tiim ekipman ve cihazlarda oldugu gibi 6nemli
bir parametredir. Is1 degistiricilerde maliyet bolimii {i¢ kisimdan olusur. Bunlar, ilk
kurulum maliyeti, montaj maliyeti ve isletme maliyetidir. 11k kurulum maliyetinde;
hangi 1s1 degistiricisinin isletmeye daha uygun olacagi, kapasite ve alan gibi faktorler bu
birimin igerisinde yer alir. Montaj maliyeti, kurulumdan sonra sistem kapasitesinde
degisiklige gitme, cihazda kullanilacak ekipman ve servis giderleri bu kisim
igerisindedir. Isletme maliyeti boliimii sistemin tiikettigi elektrik miktar1 olarak

karsimiza cikar.

3.3.2.8. Temin edilebilirlik

Is1 degistiricilerde, 6zel dizayn imalati yapabilen firma sayist sinirhi diizeydedir.

Istenilen 1s1 degistiricisinin 6zel istek iizerine iiretilmesi teslimat siirelerini uzatir ve
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maliyetlerini arttirir. Bu nedenle 6zel dizayn gerektiren bir 1s1 degistiricisine ihtiyag
duyuluyorsa teslim siiresi mutlaka dikkate alinmalidir. Bu durum, genelde standart

olarak iiretilmis 1s1 degistiricilerini segmeyi avantajli kilabilir.

3.3.2.9. Diger faktorler

Is1 degistirici segiminde, yukaridaki faktorler kadar 6nemli olmayan bazi
birimler vardir. Bunlar; emniyet, nakliye, par¢a tedariki, servise ulasim, sizdirmazlik

gibi faktorleri igerir.
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4. MATERYAL ve YONTEM

4.1. Deney Diizeneginin Tanitilmasi

Yapilan bu deneysel calisma, Batman Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Enerji
Sistemleri Miihendisligi Boliimii Laboratuvarinda kurulan tiirbiilatorli 1s1 degistiricisi
deney diizenegi ile gerceklestirilmistir. Deney sisteminin sematik gosterimi Sekil

4.1.”de verilmistir.

Coklu Kanal secicili
Digital Sicaklik Olcer

Isilgiftier

Digital Devir
Ayarlayici

3 akir Boru
=l , B — 4

‘ Hava Emisi

| i
Fan Digital Basing Olger
Kontrol Vanasi {} Buhar Girigi

Su Seviye ¢
Kontrolii 7

Isitict

Kazan

Sekil 4.1. Deney sisteminin sematik goériiniisii

Deney sistemi, i¢ i¢e gegirilmis birbirine paralel yapida ¢ift borudan olusan 1s1
degistiricisidir. Alt kisimda suyu buharlastirmaya yarayan 20It kapasiteli kazan, boru
icine hava akimi gonderen fan ve dijital devir ayarlayici, sisteme giren hava girig-¢ikis
sicakliklarii1 6lgmeye yarayan 1sil giftler, basing 6lgen manometre, havanin debisini
Olcen dijital akis Olger ve verileri bilgisayar ortamina aktaran datalogger cihazi
kullanilmigtir. Tirbiilatorleri boru igerisinde belirli araliklarla tutabilmek i¢in tij adi
verilen 1000mm boyunda 10mm c¢apinda sonsuz disli vida Kullanilmustir. Uzerine
yerlestirilen tiirbiilatorlerin imalatinda bu tij par¢asinin 6zellikleri de dikkate alinmistir.
Tirbilatorler tij tizerinden kaymayacak sekilde imal edilip, konumlandirilmalar1 vida
sikar gibi ileri-geri alarak yapilmistir. Tiirbiilatorlerin tij lizerine dizilim gorseli Sekil

4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.2. Tiirbiilatorlerin tij tizerindeki dizilimi ve sisteme yerlestirilmesi

I¢ ice gecirilmis iki diiz bakir borudan olusan 1s1 degistirici sisteminde, ic
kisimda 60mm i¢ ¢apinda ve 65mm dis ¢apinda 1000mm uzunlugunda piiriizsiiz yapida
boru kullanilmistir. Dis kisimda galvanizli gelik sacdan imal edilen borunun uzunlugu
800mm, dis ¢apt 10lmm ve et kalinligir 1.0mm’dir. Sistemden 1s1 kaybini engellemek
amac ile dis kissmdaki boru cam elyaf yiiniiyle sarilmustir. I¢ kisimdaki borudan fan
yardimi ile gonderilen hava gegerken, iki boru arasindaki kisimdan buhar kazanindan
gelen su buhar geger. iki boru arasinda yogusmadan kaynakli olusan su buharini tahliye
edebilmek igin distaki borunun alt kismina tahliye vanasi eklenmistir. Deney setinin

gorseli Sekil 4.3°de verilmistir.

Sekil 4.3. Deney setinin gorseli

Sicaklik smir sarti, i¢ kisimdaki bakir borunun dis cidar1 boyunca stirekli temas
halinde olan su buhari vasitasi ile 100°C’de sabit tutulmustur. Sistemin siirekli ¢aligmasi

sebebiyle ortamdaki nem dengesinin artmasini engellemek icin buhar ¢ikis noktasina
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Sekil 4.4°de gorildiigii gibi esnek boru yerlestirilip sistemden ¢ikan buhar dig ortama

verilmistir.

Sekil 4.4. Buharin dis ortama verilmesi

Deney sisteminde, boru giris-¢ikiglarindaki hava sicakliklart ve boru
cidarlarindaki sicakliklar, T tipi 0,5mm c¢apli Nikel-Krom 1s1l ¢iftler vasitasi ile
alimmustir. I¢ kisimdaki borunun dis cidarina Sistemin sabit sicaklikta ¢alistigini
gozlemlemek amaciyla 1s1l giftler yerlestirilmistir. Sistem igerisindeki yiiksek sicaklik
ve buhardan etkilenmeyecek yapida olan 1s1l giftler, i¢ borunun giris ve ¢ikis tarafina
50mm uzakliklarda agilmig iki delik igerisinden geg¢irilip Olglim almaya hazir hale
getirilmigtir. Ortam sicakligini siirekli takip edebilmek icin ayrica bir 1s1l ¢ift
kullanilmagtir. Isil ¢iftlerden alinan veriler bilgisayar ortamina ve hazirlanan ¢izelgelere
kaydedilmistir. Isil giftler, %=+0.1 hata oran1 ile ve -200°C ve +2500°C araliginda 6lgtim
alabilmeye olanak saglamaktadir. Isil ¢iftlerin datalogger cihazina baglanis sekli ve
baglanabilecek 1s1l ¢ift portlari sekil 4.5.’de gosterilmistir. Datalogger cihazindan alinan
verileri bilgisayar ortamina aktarmak i¢in USB’den kompakt adaptér formatinda
dontistiiriici kullanilmigtir. 300 bps’den 3 Mbps’ye seri veri aktarim hizi olan cihaz
sayesinde datalogger cihazinin kullanilan portlarindan bilgisayar ortamina hizli bir
sekilde veri aktarimi saglanmistir. Kompakt adaptor seri doniistiiriicti cihazinin gorseli

Sekil 4.6.”da verilmistir.



43

Sekil 4.6. Kompakt seri doniistiiriicii adaptor cihazi

Sicaklik dlgiimleri, ELIMKO E-680 32 kanalli dijital veri tarayic1 vasitasi ile
alinmistir. Cihaz; bilgisayara verilerin aktarimini saglamakla beraber, alinan kayitlarin
her kanala ait 1 ya da 2 bagimsiz rdle ¢ikisi alinmasima da olanak saglar. ELIMKO E-

680 dijital veri tarayicisinin teknik Ozellikleri Tablo 1’de gosterilmis ve cihazin
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goriinimii Sekil 4.7.°de verilmistir. Elimko marka datalogger cihazinin bilgisayar

ortaminda verileri gosterme sekli, Sekil 4.8.’de verilmistir.

Tablo 1. ELIMKO E-680 dijital veri tarayic1 teknik 6zellikleri

Calisma Rolelerin

Depolama Calisma . Giig o
o rtanl Sicakhig Gerilimi M-?kar!.l K Tiiketimi Bellek Agirlik
Sicakhig Omrii
0 o 85-265
-10°C, +55°C '25(_C1’3f1?5 C  vac/
(14°F, 131°F) +149°F) 85-375  10.000.000  ,. 7 EEPROM
(Yogunlasma efamitlogie VDC 20- agma- VA) maksimum 650 gr
ve buzlanma gunas 60 VAC/ kapama 10 yazma
ve buzlanma
olmadan) olmadan) 20-85
VvDC

50

Sekil 4.8. Sicaklik verilerinin okunﬁp kaydedilmesi
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Deney diizeneginde hava akimi saglamak amaci ile 1.1kw’lik AC GAMAK
AGM 90 S 4 model fan motoru 1.000-5.500dev/dak araliginda c¢aligtirilmustir.
Tiirbiilatorlerin boru igerisindeki her konumu i¢in fan hizi 1.000-1.500-2.000—2.500—
3.000-3.500—4.000—4.500-5.000 ve 5.500m/sn. olmak iizere toplam 10 adet fan hizinda
deney alinmistir. Deney sisteminde kullanilan fan motorunun teknik 6zellikleri Tablo

2.’de, gorseli Sekil 4.9.’da verilmistir.

Tablo 2. GAMAK AGM 90 S 4 model fan motoru teknik 6zellikleri

Tiirii Aciklama
Volt 1~220V 50 Hz
Cikis Giicii (kW) 1,1
Anma Hizi (rpm) 1400
Anma Akimi (A) 7,1
Verim % 74
Govde Aliiminyum

Sekil 4.9. Deney diizeneginde kullanilan fan motoru gorseli

Fan devir araliklan EKAMAT A-200 dijital devir ayarlayicisi kullanilarak
belirlenmistir. Hava debi hizlar1t UNI-T Dijital Anemometre cihaz vasitasi ile m/s olarak
Olctilmistir. UNI-T Dijital Anemometre cihazinin teknik o&zellikleri Tablo 3.’de

verilmis, gorseli Sekil 4.10.’da verilmistir.
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Tablo 3. UNI-T dijital anemometre cihazi teknik 6zellikleri

Riizgar hizi 6l¢ciim arahgi 0 ~ 30 m/sn.
Hava debi 6l¢iim arahgi 0 ~99,99 m*h
Sicakhk -10 ~50 °C
Olcii birimleri m/sn, km/h, ft/dk, deniz mili, mph, °C,

Sekil 4.10. UNI-T dijital anemometre cihazinin gorseli

Hazirlanan deney sistemi, dista galvanizli ¢elik boru, i¢ kisimda piirlizsiiz yapida
bakir borudan olusmaktadir. Bakir borunun igine akisi bozmayacak sekilde @ 10mm’lik
tij yerlestirilmistir. Tijin {izerine bas kistmda 3-6-9-12-15cm araliklarla, orta kisimda 3-
6-9-12-15cm araliklarda ve tijin son tarafindan 3-6-9-12-15cm araliklarda c¢elik, bakir
ve aliminyum malzemelerden imal edilen tiirbiilatorler yerlestirilip toplam 450
konfigiirasyonda deneyler alinmistir. Sistem igine tij ve tiirbiilatdrler yerlestirilmeden
onceki konumunda da 150 adet deney alinmistir. Bununla beraber toplam 600 adet
deney alinmigtir. Her bir deneyin, 1s1 transferine etkisi, basing kayiplari, siirtiinme
faktorleri ve 1sil etkinliklerin NTU’ya etkileri incelenmistir. Deney diizeneginde
kullanilan tiirbiilatorlerin imalat gorseli Sekil 4.11.’de verilmistir. Tirbiilatorlerin tij

tizerindeki dizilimleri ise Sekil 4.12., 4.13., 4.14.de sirali olarak verilmistir.
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Sekil 4.12. Tirbiilatorlerin 1. kisimdaki gorseli
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Sekil 4.13. Tiirbiilatorlerin 2. kisimdaki gorseli
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Sekil 4.14. Tiirbiilatorlerin 3. kisimdaki gorseli

Yapilan deneyler stirekli rejim sartlarinda gerceklesmistir. Buhar kazani

igerisindeki su, rezistanslar vasitasi ile 1sitilip kaynatilarak buhar elde edilmistir. Ortaya
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¢ikan buhar, 1s1 degistiricide annular bosluk kismindan gecip, i¢ borunun dis yiizeyini
sabit sicakliga getirmektedir. Borunun tiim cidarinda sabit sicaklik sartinin elde edilmesi
amaciyla yapilan her deneyde buhar takriben 180 dakika siireyle sisteme gonderilmistir.
Boru ylizeyindeki sicaklik sabitlenince salyangoz tipi fan ¢alistirllmistir. Fanda devir
ayaril, istenilen Reynolds sayisina gore yapilmis ve bunun i¢inde akis 6lgerden hacimsel
debi ayar1 kullanilmistir. Hava akimi i¢ borudan gegirilip, boru cidarlarindaki sicaklik
degisimleri takip edilmistir. Bununla beraber 1sil ¢iftler yardimi ile boru giris-¢ikis
sicakliklar1 datalogger cihazi vasitasi ile Olgiilmiistiir. Boru giris-¢ikislarindaki basing
farki dijital manometre ile 6l¢iilmiistiir. Kazan igerisindeki suyun seviyesi 2 saat ara ile
kontrol edilip, eksilmesi durumunda su takviyesi yapilmis ve sistem sicakligi tekrar

stabil oluncaya kadar beklenmistir.
4.2. Hesaplama Yontemi
4.2.1. Reynolds sayis1 hesabi

Reynolds sayis1 atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlerine oran1 seklinde
tanimlanir. Reynolds sayisi hesaplamasinda kullanilan boru igerisindeki hava hizi,

anemometre cihazi ile 6l¢lilmiistiir.

Reynold Sayis1 = % 1)

p: Yogunluk (kg/m?3)

V: Akiskanin Hizi (m/s)

D: Boru Capi1 (m)

p: Akiskanin Dinamik Viskozitesi (kg/ms)

Calismada boru i¢ ¢ap1 D=0,06m sistemdeki hava hizi 1m/s i¢in Reynolds Sayisi

_ pV.L _ 1225x1x0,06 _
Reynold Sayis1 = PR TPETE =4.129 2

olarak hesaplanmistir. Diger hava hizlar1 icin Reynolds degerleri Tablo 4.°de
gosterilmistir.
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Tablo 4. Hesaplanan reynolds degerleri

Hava Hizi (m/s) Reynolds Sayisi
1 4.129
15 6.194
2 8.258
2,5 10.323
3 12.388
3,5 14.452
4 16.517
4,5 18.581
5 20.646
5,5 22.711

4.2.2. Nusselt sayis1 hesabi

Nusselt sayisi taginim yoluyla olusan 1s1 transferinin, iletimle ile meydana gelen

181 transferine orani seklinde tanimlanmaktadir. Sistemdeki Nusselt sayis1 ise asagidaki

sekilde hesaplanir.
E hAT h.L
Nu = Tronpection _— . il (3)
Teonduction = k

h: Is1 transfer taginim katsayis1 (W/m?2.K)

L: Karakteristik Uzunluk (m)

k: Is1 transfer iletim katsayis1 (W/m.K)

Nusselt sayist hesaplanirken, hm 1s1 tagiim katsayisinin bulunmasi gerekir.

Dairesel kesitli borularda konveksiyon ile aktarilmis olan 1sinin sistem giris-gikis

sicakligina, akiskanin depolayacagi 1siyla esitlenmesi halinde hm 151 taginim katsayisi

bulunabilir.
an:*;ak = an;zmm (4)
Buradan,

(pVope-Ag)eCpe (T —T,) = hypo A0 AT, (5)
p : Akiskanin yogunlugunu
A« :I¢kisimdaki borunun kesit alani

Vot  : Akiskanin ortalama geg¢is hizi
Cp : Akiskanin 6zgiil 1s1



o1

Ayan  : I¢ kistmdaki borunun yanal yiizey alan
T : Akigkanin sisteme giris sicakligi

Tyg : Akiskanin sistemden ¢ikis sicakligi

hm : Ortalama 1s1

- ’ (6)

m (L AT

CoVoaremd; |
(M#LEN[T__T |
4 fRE

seklinde olacaktir.

Is1 degistiricilerinde dairesel sekildeki boruda tasinimla 1s1 transferi i¢in ATm
logaritmik ortalama sicaklik farki hesaplanmalidir. Logaritmik sicaklik farki i¢in, cidar

sicakligiin giris ve ¢ikis sicakliklari arasindaki farkin bilinmesi gerekir.

AT1= Ty 'Tgiri$ (7)

ATZ = Ty 'Tg:lkls (8)

AT = e s 9)
L?:[F}

denklemi ile hesaplanmustir.

Ty : Cidar sicakligi
ATm : Logaritmik ortalama sicaklik farki
Bu sekilde Nusselt sayisi;

)
Nu=-T

(10)

seklinde hesaplanmistir.

k : Isl iletkenlik katsayisi.
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Sekil 4.15. Paralel ve capraz akigh esanjorlerde sicaklik fark grafigi (Cengel, 2002)

4.2.3. Siirtiinme katsayi hesabi

Is1 degistirici sistemlerinde, akiskan hareketleri 1s1 transferi iizerinde ne kadar
etkili ise siirtinme ve basing diisiisleri de bir o kadar etkilidir. Yapilan deneysel
caligmalar sirasinda siirtlinmeden kaynakli olusan kayiplar1 hesaplamak icin asagidaki

formiil kullanilmustir.

AP
f=—7 (11)
2D
Burada;

AP : Boru girig-¢ikisi arasindaki basing farkini
: Akigkanin yogunlugunu
: Cikis havasiin ortalama hizini

: Borunun uzunlugunu

U - = ©

: Borunun ig ¢apini ifade etmektedir.



4.2.4. Diger bagntilar
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Elde edilen sonuglarin dogrulugunun kontrol edilmesi amaciyla literatiirde

kullanilmis Dittus-Boelter bagimntisi, Siedel-Tate bagintisi, Petukhov bagintisi ve

Gnielinski bagintilariyla karsilastirmalar1 yapilmistir.

Dittus-Boelter denkleminin Nusselt sayisi ile bagintisi;

Nu, = 0.023Re}’*Pr®? Re, = 10000
Siedel-Tate denkleminin Nusselt sayisi ile bagntisi;
Nu, = 0.027Ref/*Pr*/3 (.4 )0.14 Re, = 10000

Petukhov denkleminin Nusselt sayisi ile bagintist;

[‘g }R ep Pr

- 10* < Re, < 5.10°
1.ﬂ?+1:.?[£}" (Prz-1)

Nup =

Gnielinski denkleminin Nusselt sayisi ile bagintisi,

7\(Rep —1000 )Pr
Nu_ = (o) Rep & 3000 < Re, < 5.10°

1412 .?[ J;};"I:ujpri— 1)

(12)

(13)

(14)

(15)
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5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Yapilan deneysel calismalarda tiirbiilatorler igin bakir, g¢elik ve aliiminyum
malzeme kullanilmistir. Deneysel diizenek tizerinde 1000mm boyunda 60mm ¢apinda
bakir boru igerisine yerlestirilen bakir, aliminyum ve c¢elik metallerden iiretilmis
tirbiilator malzemeleri tizerinden 98°C buhar gegirilerek ve fan yardimi ile dig ortam
havas tiirbiilatore garptirilmis olup 1s1 transferi artirilmasi hedeflenmistir. Bu baglamda
deneyler sonucu elde edilen sayisal veriler, formiiller kullanilarak hesaplanmis ve verim

artiglarini gosterir grafikler olusturulmustur.

5.1. Tiim Tiirbiilatorlerin Kiyaslandigi Nusselt-Reynolds Grafikleri

Bu kisimda tiim tiirbiilatorler birbirleriyle kiyaslanmistir. Alinan deneylerden
elde edilen sayisal veriler sonucunda olusturulmus grafikler asagida sunulmustur.
Grafiklerin istlinde tiirbiilatorlerin konumlari verilmistir. Grafiklere konumlarina gore

(3cm’de a, 6cm’de b, 9cm’de ¢, 12cm’de d, 15cm’de e) harfler verilmistir.

Basta 3cm Arahkh a
180
160 C| |:| ﬂ
140 3(1';33[!
7 120 - —i— Bog
tl;}. 100 =—dr— Alimiinyum
;g 80
E 6 == Bakir
£ —i— Celik
20
0

4129 6.194 8258 10323 12.388 14452 16.517 18.581 20.646 22.711

Reynolds Sayis1
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i i
3 =
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B

Nusselt Sayisi
o
=
=

2 & 8 8

180
160

[
F
=

Nusselt Sayisi
[ i
= (=]
= =

e 2 & 8 B

160

140

120

[
=
=

80

Nusselt Sayisi

40

20

Basta 6cm Arahkh

I 0
B|6]6
4120 6194 8258 10323 12388 14.452 16.517
Revnolds Sayis1
Basta 9cm Arahkh

4.119

6.194

Reynolds Sayisi

18.581

20.646 22.711

8.158 10.313 12.338 14.451 16.517 18.581 20.646 11.711

Basta 12cm Arahikh

41219 6194 3.258 10.323 12388 14452 16.517

Reynolds Sayisi

13.581 20.646 22.711
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=—ir— Bog
=—ir— Alimiinyum
== Balar

—i— Celik

== Bos
== Alimiinyu
m

== B alir

== Celik

wir—= B3
== Alimiinyu
= Balair

e e like
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Basta 15cm Aralikh e
180
160 0 f f
0 = | . [ . 0
J J J
| | | —+— Bos
Z 120
& 100 —a— Alimiinyu
= m
ﬁ 0 —i— Balar
Z 60
—i— Celik
0 C
20
0

4120 6104 8238 10.323 12.388 14.452 16.517 18.581 20.646 22.711
Reynolds Sayisi

Sekil 5.1. Boru igerisinde basta kullanilan 3(2)-6(b)-9(c)-12(d)-15(¢) cm’ler aras: tiirbiilatorlerin Re-Nu
grafikleri

Sekil 5.1. a’da basta 3cm aralikta bos, alliminyum, bakir ve ¢elik malzemeden
tiretilmis tiirbiilator deneyinin Reynolds-Nusselt grafigi goriilmektedir. Sekil 5.1. b, c, d,
e’de ise basta sirastyla 6, 9, 12, 15cm araliklarla yerlestirilen aliiminyum, bakir ve ¢elik
malzemeden {retilmis tiirbiilatorlerin  ve tiirbiilatorsiiz alinmis deneyin grafigi
verilmistir. Sekil 5.1. a’da goriildiigii gibi bos (higbir tiirbiilator kullanilmadan) olarak
alman deney verisinde Nusselt degerinin tiirbiilatorlii deneylere gore diisiik oldugu
goriilmektedir. Bakir, aliiminyum ve gelik tiirbiilatér kullaniminda Nusselt degerinin
artmas1 haliyle buhardan elde edilecek olan 1s1 transferinin de arttig1 goriilmektedir. Bu
tirbiilatorler igerisinde ise bakir tirbiilatoriin en iyi 1s1 transferine sahip oldugu
gozlemlenmistir. Reynolds degeri arttikga Nusselt degerinin de orantili bi¢imde arttigi
grafiklerde goriilmektedir. Tirbiilatoriin basta kullaniminda mesafe 12cm araligina
birakildiginda (sekil 5.1. d) bakir tiirbiilatorde 1s1 transferinin en fazla oldugu
gozlemlenmistir. Sekil 5.1. ¢’de tiirbiilatorsiiz veri ile aliiminyum tiirbiilator arasinda Re
degeri 22.711 iken %112,5 degerinde bir Nusselt degerinin arttig1 goriilmektedir. Tablo
5.’de tiirbiilatorsiiz olarak alinmig deneylere oranla tiirbiilatorlii olarak alinmis deneyler

arasindaki verim artiglar1 gosterilmistir.
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Tablo 5. Boru igerisinde basta kullanilan 3-6-9-12-15cm’ler arast tiirbiilatorlerin Re-Nu degerlerine gore

W

Nusselt Savisi

Y

Nusselt Savisi

verim artislari

Tiirbiilator Arahg:

Tiirbiilator Verimi

3 cm arahkta

6 cm aralikta

9 cm arahikta

12 cm arahkta

15 cm aralikta

Aliiminyum %111 artis

Bakir %112 artig

Bakir %128,8 artis

Bakir %121,6 artis

Aliiminyum %132 artis

160

140

[a—
[
=

[
=
=

z

20

180
160

140

-
=T
S =

Ortada 3cm Arahkh a
3|3 —i— Bos
=—— Alimiinyum
—i— Bakar
=& Celik
4120 6194 8258 10.323 12.388 14.452 16.517 18.581 20.646 22.711
Reynolds Sayisi
Ortada 6cm Arahikh b
1518 ——Bos
=—i— Alimiinyum
== Bakir
—i— Celik
4120 6104 8258 10.323 12.388 14.452 16.517 18.581 20.646 22.711

Reynolds Sayis1
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Ortada 9cm Arahkh

160

140 [:. cl
Ll_g_l —i— Bos

=—i— Alimiinyum

=
(5]
=

100

Y

=i Balkar

Nusselt Savisi
2

40 —i— Celik

20

4120 6194 8258 10.323 12.388 14.452 16.517 18.581 20.646 22.711
Reynolds Sayisi

Ortada 12cm Arahkh d
160

140

120

== B o3
100

== Alimiinyum

== Balar

Nusselt Savisi
2

—i— Celik

4129 6194 8258 10323 12,388 14452 16.517 18.581 20.646 22,711
Reynolds Sayis1

Ortada 15c¢cm Arahkh e

160

140

120 15 |15

2

—i— Bos
100

o

—— Alimiinyum

= Balar

Nusselt Savisi
2

40 —t— Celik

20

4120 6194 8258 10.323 12.388 14.452 16.517 18.581 20.646 22.711
Reynolds Sayisi

Sekil 5.2. Boru igerisinde ortada kullanilan 3(a)-6(b)-9(c)-12(d)-15(e) cm’ler aras: tiirbiilatorlerin Re-Nu
.grafikleri
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Deney diizeneginde, tij {izerinde orta kiStmda konumlandirilan tiirbiilatorlerin
Reynolds-Nusselt verilerini gosteren grafikleri Sekil 5.2.’de verilmistir. Sekil 5.2.a, b, c,
d, e grafikleri incelendiginde, Reynolds 4.129-8.258 degerleri arasinda bakir, aliiminyum
ve ¢elik tirbilatorlerle alinmis veriler ile tiirbiilatorsiiz alinmis veriler arasinda ¢ok bir
farklilik olmadigi, Reynolds 10.323-22.711 degerleri arasinda farkin giderek arttig
goriilmektedir. Sekil 5.2.a, b, ¢, d, e grafikleri incelendiginde, en yiiksek 1s1 transferinin b
grafiginde bakir malzemeden yapilmis tiirbiilatérden saglandigi tespit edilmistir.
Tirbtlatorsiiz olarak alinmis sonuglara gore burada bakir tiirbiilatérde %124,8 verim
artisi saglandigi tespit edilmistir. Tablo 6’da orta kisimdaki tiim araliklardaki verim

artislar1 verilmistir.

Tablo 6. Boru igerisinde ortada kullanilan 3-6-9-12-15¢cm’ler arasi tiirbiilatorlerin Re-Nu degerlerine gore
verim artiglari

Tiirbiilator Arahg: Tiirbiilator Verimi
3 cm aralikta Bakir %121,6 artis
6 cm aralikta Bakir %124,8 artis
9 cm aralikta Aliminyum %119,2 artig
12 cm aralikta Aliiminyum %116,8 artig
15 cm aralikta Aliiminyum %121,6 artig
Sonda 3cm Arahikh a
120
100 b
3133
el -
cfn‘ e Alimiinyum
= G0
2
g = Balkur
z 40
—de— Celik

4120 6194 8258 10323 12,388 14452 16.517 18.581 20.646 22711
Reynolds Sayis1
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(=)
=

=

[
=
(=]

[
E
(=]
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[
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Sonda 6cm Arahkh

4.129 6.194 8.258 10.3213 12.385 14.452 16.517 18.581
Reynolds Sayis1
Sonda 9cm Arahkh
(9199
I T
4129 6194 8.253 10.323 12388 14452 16.517 18.581
Reynolds Sayis1
Sonda 12cm Arahkh

4129 6194 3258

10.323

12,388 14452 16.517
Reynolds Sayis1

18.581

20.646 22.711

20.646 22.711

20.646 22711
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—i— Bog
—tr— Alimiinyum
—de— Balar

e Ceelik

=—ir— Bo3
e A limiinyum
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Sonda 15¢m Aralikh e
160
140
120
= —ir— Bo3
£ 100
c:':= e Alimiinyum
= %
2
Z 60 == Balar
7z
40 e (elik
20
0

4129 6194 8258 10323 123883 14.452 16.517 18.581 20.646 122.711
Reynolds Sayisi

Sekil 5.3. Boru igerisinde sonda kullanilan 3(a)-6(b)-9(c)-12(d)-15(e) cm’ler aras: tiirbiilatorlerin Re-Nu
grafikleri

Deney diizeneginin son kisminda tij iizerine yerlestirilmis tiirbiilatorlerin
Reynolds-Nusselt verilerini gosteren grafikleri Sekil 5.3.”de verilmistir. Sekil 5.3.a, b, c,
d, e grafikleri incelendiginde, en yiiksek 1s1 transferinin e grafiginde aliiminyum
malzemeden yapilmis tlirbiilatorden saglandigi goriilmektedir. Tirbiilatorsiiz olarak
alinmis sonuglara gore burada aliiminyum tiirbiilatorde %118,4 verim artis1 saglandigi

tespit edilmistir. Tablo 7’°de son kisimdaki tiim araliklardaki verim artiglar1 verilmistir.

Tablo 7. Boru igerisinde sonda kullanilan 3-6-9-12-15¢cm’ler arasi tiirbiilatorlerin Re-Nu degerlerine gore
verim artiglari

Tiirbiilator Arahg: Tiirbiilator Verimi
3 cm aralikta Aliiminyum %88 artis
6 cm aralikta Bakir %76 artis
9 cm arahkta Celik %107,2 artis
12 cm aralikta Celik %111,2 arts

15 cm aralikta Aliiminyum %121,6 artig
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5.2. Her Tiirbiilator Alasimlarinin Ayr1 Alindig1 Nusselt-Reynolds Grafikleri

Bu kisimda aliminyum, bakir ve ¢elik malzemelerden imal edilmis

tirbiilatorlerin kendi i¢lerindeki Nusselt-Reynolds grafikleri verilmistir.

Nusselt Sayisi

5 8 8

Nusselt Sayis1

Nusselt Sayis1

180
160
140

[
[
=

100

(=)
= =2

160
140
120
100

160
140
120
100

Aliiminyum Basta

—t— Bog
—tr— 3
== (cm

W 11]

e ]1cm
_lscm
4.129 6.194 8258 10313 11388 14452 16.517 18.581 20.646 21.711

Reynolds Sayis:

Aliiminyum Ortada b

—t— Bos
—r—3cm
=t cm
i O
—f—]2cm
—t ] Scm

4.129 6.194 8.258 10323 12388 14.452 16.517 18.581 20.646 22.711
Reynolds Sayis1

Aliiminyum Sonda

—+—Bos
== 3cm

== ficm

4.129 6.194 8.258 10.323 12388 14.452 16.517 18.581 20.646 21.711
Reynolds Sayis1

Sekil 5.4. Aliiminyum tiirbiilatérlerin basta (a), ortada (b) ve sondaki (c) Nu-Re grafikleri
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Aliminyum malzemeden imal edilmis tiirbilatorlerin - Nusselt-Reynolds
grafikleri Sekil 5.4.a, b, c’de verilmistir. Grafikler incelendiginde a grafiginde Reynolds
6.194 degerinden itibaren Nusselt degerinin giderek arttigi goriilmektedir. b grafiginde
tirbiilator dizilimlerinin kendi aralarinda ¢ok bir fark yaratmadigi tespit edilmistir. ¢
grafigi incelendiginde 15cm aralikla yerlestirilen tiirbiilatoriin 22.711 Reynolds
degerinde en yiiksek Nusselt sayisina ulastign goriilmektedir. Ug¢ grafik de
incelendiginde, en yiiksek 1s1 transferi degerine %135,2 oranla a grafiginde 15cm
araliktaki tlirbiilatoriin ulastig1 goriilmektedir. Diger boliimlerdeki verim artiglar1 tablo

8.’de verilmistir.

Tablo 8. Aliminyum tiirbiilatoriin basta, ortada ve sonda Re-Nu artis tablosu

Tiirbiilator Boliimii Tiirbiilator Verimi
Basta 15cm aralik %135,2 artis
Ortada 3cm aralik %119,2 artis
Sonda 15cm aralik %118,4 artis
Bakar Basta a
200
180
160
= 140 ——Bos
5, 120 == Jcm
7] =t (cm
= 100
@ —+=—O0cm
= 80 =] 2cm
“ e ] Scm
40
20
0

4.129 6.194 8258 10323 12388 14452 16517 18581 20.646 22,711
Reynolds Sayisi
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Balar Ortada b
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Reynolds Sayis1
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Reynolds Sayis1

Sekil 5.5. Bakur tiirbiilatorlerin basta (a), ortada (b) ve sondaki (c) Nu-Re grafikleri

Bakir malzemeden imal edilmis tiirbiilatorlerin Nusselt-Reynolds grafikleri Sekil
55.a, b, c’de verilmistir. Grafikler incelendiginde a grafiginde Reynolds 4.129
degerinden itibaren Nusselt degerinin giderek arttigi goriilmektedir. b grafiginde
tirbiilator dizilimlerinin kendi aralarinda ¢ok bir fark yaratmadigi tespit edilmistir. ¢
grafigi incelendiginde 15cm aralikla yerlestirilen tiirbiilatoriin 22.711 Reynolds
degerinde en yiiksek Nusselt sayisina ulastigi goriilmektedir. Ug grafik de
incelendiginde, en yiiksek 1s1 transferi degerine %138,4 oranla a grafiginde 6cm
araliktaki tiirbiilatoriin ulastign goriilmektedir. Diger boliimlerdeki verim artiglart Tablo

9.’da verilmistir.



Nusselt Savisa

Nusselt Sayisa
E 2 B

Tablo 9. Bakir tiirbiilatoriin basta, ortada ve sonda Re-Nu artis tablosu
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Tiirbiilator Boliimii

Tiirbiilatér Verimi
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Ortada
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Sekil 5.6. Celik tiirbiilatorlerin basta (a), ortada (b) ve sondaki (c) Nu-Re grafikleri

Celik malzemeden imal edilmis tiirbiilatorlerin Nusselt-Reynolds grafikleri Sekil
5.6.a, b, c’de verilmistir. Grafikler incelendiginde a grafiginde Reynolds 8.258
degerinden itibaren Nusselt degerinin giderek arttigi goriilmektedir. b grafiginde
tiirbiilator dizilimlerinin kendi aralarinda ¢ok bir fark yaratmadigi tespit edilmistir. €
grafigi incelendiginde tiirbiilatorsiiz alinan verilere oranla 3cm bosluk ve 6cm boslukta
alman verilerin verim agisindan katkis1 olmadigi tespit edilmistir. 15cm aralikla
yerlestirilen tiirbiilatoriin 22.711 Reynolds degerinde en yiiksek Nusselt sayisina ulastigi
goriilmektedir. Ug grafik de incelendiginde, en yiiksek 1s1 transferi degerine %121,6
oranla a grafiginde 15cm araliktaki tiirbiilatoriin ulastigt gorilmektedir. Diger

boliimlerdeki verim artislar1 Tablo 10.”da verilmistir.

Tablo 10. Celik tiirbiilatoriin basta, ortada ve sonda Re-Nu artis tablosu

Tiirbiilator Boliimii Tiirbiilator Verimi
Basta 15cm aralik %121,6 artig
Ortada 9cm aralik %118,4 artis

Sonda 15cm aralik %111,2 artis
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5.3. Tiirbiilatorlerin Hiz Grafikleri

Yapilan deneysel ¢alismada sisteme giren havanin sicakligi ile ¢ikan havanin
sicaklik farki alinarak sistem igerisine giren hava hizina bagli olarak grafikler elde

edilmistir. Bu veriler asagidaki sekillerde verilmistir.
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Sekil 5.7. Aliminyum tiirbiilatorlerin basta (a), ortada (b) ve sondaki (c) hiz grafikleri

Sekil 5.7.a, b, c’de goriildiigli gibi sisteme giren hava ile ¢ikan havanin farki
alinarak sisteme giren hava hizina bagl olarak grafikler elde edilmistir. Grafiklerden
anlasilacagi lizere, bos borudaki sicaklik farki ¢ok diisiik iken tiirbiilatorlii borularda
sicakligin yiiksek oldugu goézlemlenmistir. Sekil 5.7.a’da aliiminyum tiirbiilatoriin
sicaklik farkinda gortldiigii gibi hava hizi 1,5m/sn. den sonra sicaklik farki diisiise
geemistir. Sekil 5.7.b’de tiirbiilatorler arast 3-6-9-12-15c¢cm bosluk birakilmast ¢ok
biiyilk bir degisiklige sebep olmamustir. Tirbiilatorleri boru igerisinde sonda
kullandigimizda tiirbiilatorler arasi boslugun artmasi (12-15cm olmasi) halinde sicaklik
fark: yiikselmektedir. Bosluk azalmasi (3-6-9cm olmasi) halinde sicaklik farki diismekte

ve tlirblilatorsiiz (bos boru) boruya yaklagmaktadir.
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Sekil 5.8. Bakir tiirbiilatorlerin basta (a), ortada (b) ve sondaki (c) hiz grafikleri
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Sekil 5.8.a, b, c’de goriildiigii gibi sisteme giren hava ile ¢ikan havanin farki
alinarak sisteme giren hava hizina bagl olarak grafikler elde edilmistir. Grafiklerden
anlasilacagi lizere, bos borudaki sicaklik farki ¢ok diisiik iken tiirbiilatorlii borularda
sicakligin yiiksek oldugu go6zlemlenmistir. Sekil 5.8.a’da 15cm aralikta bakir
tirbiilatorde hava giris sicakligi 44°C iken ¢ikis sicakligi 28°C olarak tespit edilmistir.
Bu tiirbiilatérde sicaklik farki 16°C degismis ve en ideal sicaklik farki burada
goriilmiistiir. Sekil 5.8.b’de tiirbiilatorler arasi 3-6-9-12-15c¢m bosluk birakilmasi kayda
deger bir degisiklige sebep olmamustir. Tirbiilatérleri boru igerisinde sonda
kullandigimizda tiirbiilatorler arasi boslugun artmasi (12-15cm olmasi) halinde sicaklik
farkinin daha az distiigii goriillmektedir. Bosluk azalmasi (3-6-9cm olmasi) halinde

sicaklik farki artmakta ve tiirbiilatorsiiz (bos boru) boruya yaklagmaktadir.
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Sekil 5.9. Celik tiirbiilatorlerin basta (a), ortada (b) ve sondaki (c) hiz grafikleri

Sekil 5.9.a, b, ¢c’de goriildiigii gibi sisteme giren hava ile ¢ikan havanin farki
alinarak sisteme giren hava hizina bagli olarak grafikler elde edilmistir. Grafiklerden
anlasilacag1 lizere, bos borudaki sicaklik farki ¢ok diisiik iken tiirbiilatorlii borularda
sicakligin yliksek oldugu goézlemlenmistir. Sekil 5.9.a’da 12cm aralikta ¢elik
tirbiilatorde hava giris sicakligi 42°C iken ¢ikis sicakligi 24°C olarak tespit edilmistir.
Bastaki konumda sicaklik farki 12cm aralikta en az 18°C olarak bulunmustur. Sekil
5.9.b’de tirbilatorler arasi 3-6-9-12-15cm  bosluk birakilmasi kayda deger bir
degisiklige sebep olmamugtir. Tirbiilatorleri boru igerisinde sonda kullandigimizda
tiirbiilatorler aras1 boslugun artmasi (12-15c¢m olmasi) halinde Sicaklik farkinin daha az
diistiigii goriilmektedir. Bosluk azalmasi (3-6-9cm olmasi) halinde sicaklik farki

artmakta ve tiirbiilatorsiiz (bos boru) boruya yaklagsmaktadir.

5.4, Siirtiinme Faktoriine Gore Reynolds Sayis1 Degisimi

Deney diizeneginin giris, orta ve son bdliimiine yerlestirilen tlirbiilatorlerin 3cm,
6cm, 9cm, 12cm ve 15cm araliklarindaki Darcy f siirtinme faktoriiniin Reynolds
degerine gore degisimlerini gosteren grafikler c¢izilmistir. Grafiklerde kiyas olmasi
acisindan bos borulu (tiirbiilatorsiiz) alinmis deney sonuglar1 da eklenmistir. Literatiirde
tiirbiilatorsiiz alinan verilerin siirtlinme faktorii hesaplanmadigi igin tiirbiilatorsiiz alinan
deney sonuglar1 0,0 girilmis ve grafikleri buna gore ¢izilmistir. Grafiklere bakildiginda,

Reynolds sayisinin artmasiyla siirtiinme faktorii tarafinda azalmalarin meydana
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geldigini gorebiliriz. Bakir, aliiminyum ve celik tiirbiilatorlerin Darcy f siirtiinme
faktorleri oncelikle ayr1 ayri1 hesaplanip cizilmistir. Bakir tiirbiilatorlerin f grafigi
incelendiginde en yiiksek siirtinme degeri 4129 Reynolds degerinde 0,0230 olarak
tespit edilmistir. Aliiminyum tiirbiilatorlerin  f grafigi incelendiginde en yiiksek
sirtinme degeri 4129 Reynolds degerinde 0,0250 olarak tespit edilmistir. Celik
tiurbiilatorlerin f grafigi incelendiginde en yiiksek siirtiinme degeri 4129 Reynolds
degerinde 0,0286 olarak tespit edilmistir. Tim tiirbiilatérler kendi aralarinda
kiyaslandiginda en yiiksek siirtinme degerleri sirasiyla gelik (0,0286), aliiminyum
(0,0250) ve bakir (0,0230) seklinde c¢ikmaktadir. Sekil 5.10.’da a grafiginde bakir
tirbiilatorlerin, b grafiginde aliiminyum tiirbiilatorlerin, ¢ grafiginde ¢elik
tirbiilatorlerin, e grafiginde ise tiim tiirbiilatérlerin Darcy f siirtiinme grafikleri

verilmistir.
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Sekil 5.10. Darcy f siirtiinme faktoriine gore ¢izilmis grafikler
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Yapilan deneysel calismada, 1s1 degistirici sisteminin giris kismina, orta
boliimiine ve sonuna pervane tipi tiirbiilatorler (¢elik, bakir ve aliiminyum) 3cm, 6 cm,
9cm, 12cm ve 15cm araliklarla yerlestirilerek, hava hizi 1m/sn., 1,5m/sn., 2m/sn.,
2,5m/sn., 3m/sn., 3,5m/sn., 4m/sn., 4,5m/sn., 5m/sn., ve 55m/sn. verilerek deneyler
alimmustir. Her bir tiirbiilator tipi i¢in farkli konfigiirasyonlarda 150 adet, sistemin bos
hali ile alinan deneyle birlikte toplam 600 adet sayisal veri elde edilmistir.

Elde edilen tiim sonuclar datalogger veri kaydedici ile bilgisayar ortamina
aktarilmigtir. Formiillerle hesaplanan Nusselt-Reynolds sayist degisimlerine gore
cizilen, malzemeler arasi 1s1 transferi karsilastirma grafikleri, malzeme tiiriine gore
¢izilmis grafikler ve tiim malzemelerin hiz grafikleri bilgisayar ortaminda ¢izilmis ve

asagidaki sonugclar elde edilmistir.

»  Yapilan deneysel calismanin sonuglari, tirbiilatérsiiz olarak aliman deney
sonuglar1 ve literatiirde kabul goren esitliklerle kiyaslanmigtir. Ortaya g¢ikan
sonugclar ile literatiirden elde edilen, Nusselt-Reynolds sayilarinin uyum igerisinde
oldugu goriilmistiir. Dolayisiyla bu durum bize uygulanan materyal metod
yonteminin dogrulugunu ispatlamistir.

»  Reynolds sayisindaki artisina paralel olarak Nusselt sayisinda da artislar
gbzlenmistir.

»  Tirbiilator sayilar1 her konumda 3 adetle sabit tutulmustur. Aralarindaki mesafeyi
arttirdikca Nusselt sayisinda artig goriilmiistiir.

»  Tirbiilatorsiiz olarak alinan deneylere oranla, basta 3cm aralikta %111, basta 6cm
aralikta %112, basta 9cm aralikta %128,8, basta 12cm aralikta %121,6, basta
15cm aralikta %132, ortada 3cm aralikta %121,6, ortada 6cm aralikta %1248,
ortada 9cm aralikta %119,2, ortada 12cm aralikta %116,8, ortada 15cm aralikta
%121,6, sonda 3cm aralikta %88, sonda 6cm aralikta %76, sonda 9cm aralikta
%107,2, sonda 12cm aralikta %2111,2, sonda 15cm aralikta %121,6, artislar
oldugu tespit edilmistir.

»  Reynolds sayisinin artisiyla basing kaybinda artislar oldugu goriilmiistir.
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»  Tirbiilator araliklarinda, en az basing kaybi 3cm aralikta olurken, en fazla basing
kayb1 ise 15cm araliklarda oldugu tespit edilmistir. Bu da tiirbiilatorler arasi
mesafenin artmasi durumunda basing kayiplarinin da arttigin1 gostermektedir.

»  Reynolds sayisinin artisinin siirtiinme faktorii tarafinda azalmaya neden oldugu

gozlenmistir.

6.2. Oneriler

Yapilan ¢alismada tiirbiilatorlerin verimli bir sekilde galistiklart goriilmiistiir. Deneyleri
yaparken beklenmedik sorunlarla karsilasilmistir ve bunlarin giderilmesi i¢in tim
imkanlar kullanilmistir. Farkli malzemelerden iiretilen tiirbiilatrlerin 1s1 kazancina
etkileri lizerine ¢aligmalar yapmak isteyenler;
» Bakir, ¢elik, aliminyum metaller disinda farkli malzemelerden elde edilen
tiirbiilatorler kullanilabilir.
» Deneylerde kullanilan pervane tipi kanatciklar disinda farkli yapilarda iiretilen
kanat¢iklar kullanilabilir.
» Deney diizeneginde kullanilan cihazlarin tam otomasyonlu olmasi kontrol
kolayligini saglayacagi gibi alinan verilerin daha da hassas olmasini saglayabilir.
» Tirbiilatorlerin imalati CNC tezgahlarda ¢ok daha kolay bir sekilde yapilabilir.
Fakat bu durum iiretim maliyetini etkileyecektir.
» Veriler kapali ortamda alinacaksa, ortamda higrometre bulundurmak fayda
saglayacaktir.

» Deneylerde farkli akigkan maddeleri kullanarak yeni sonuglar elde edilebilir.
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