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Giiniimiizde kullanilan sistemler, enerjiyi daha verimli kullanmak igin 1s1 transfer uygulamalarmi
kullanir. Is1 esanjord, 1s1y1 bir sividan digerine aktarmak i¢in kullanilan bir cihazdir. Is1 esanjorii genellikle
sogutma, 1sitma, enerji santrallerinde ve kimya endiistrisinde kullanilir. Is1 degistiriciler, 1s1 degistirici
tipine gore direkt temasli ve direkt olmayan temasli olmak iizere iki kisimda ele alinmaktadir. Dogrudan
stvi temasi olan bir 1s1 esanjoriinde farkli sicakliklarda bulunan akiskanlarin veya herhangi bir akiskan ve
kati malzemeleri dogrudan karistirir veya temas ettirir. Bdyle bir 1s1 esanjoriine iyi bir drnek, genellikle
endiistriyel prosesler tarafindan iiretilen 1s1y1 uzaklagtirmak igin kullanilan bir sogutma kulesidir. Dogrudan
stvi temast olmayan bir 1s1 esanjoriinde ise sicak akigskan once iki akiskani ayiran bir yilizeye veya kiitleye
yonlendirilir. Bu 1s1, bu yiizeylerden veya kiitlelerden soguk akiskana aktarilir.

Yapilan bu ¢aligma bakir boru igerisinde 1s1 transferini arttirmak amaciyla, boru igerisinde mil
kullanilmasi amaglanmigtir. Bakir boru ve 1s1 borusu tabakalarindan yapilan turbilatérler sayesinde 1s1
transferinin arttirilmasi saglanmistir. Deney sonuglarina gore, bakir ve 1s1 borusu ile imal edilen
tiirbiilatorlerin etkisi incelenmistir. 16 farkli hava akis hizlarinda 6Slgiilen sistemin giris-¢ikig sicakliklari
grafiksel olarak gosterilmektedir. Bu farkli hava hizlarinda olgiim yapilmis olup paralel yonde akis
sergileyen tiirbiilatorlii 1s1 borusunun sicaklik farkinin yiiksek oldugu gozlemlenmistir. TUrbulator
kullanilmast sicaklik farkini etkilemistir. Paralel akish tiirbiilatorlii diiz boru kullanildigi durumda sicaklik
farkinin en diisiik oldugu, zit akish tiirbiilatorli diiz boru kullanildigi durumda hava hizi 3,1 m/s’den sonra
farkta azalmalar gozlenmektedir. Tirbiilatorsiiz boru i¢in degerlere bakildiginda randimansiz degismeler
gerceklesmis olup hava hizinin en st degerde 1,7 m/s oldugu sicaklik farkinda artis gézlenmektedir.
Tiirbiilatorsiiz bos boru ile karsilastirildiginda zit akigh tiirbiilatorlii 1s1 borusu kullanilmasi durumunda
0,8 m/s hizinda %129 oraninda, paralel akigl tilirbiilatorlii 1s1 borusu kullanilmasi durumunda ayni hava
hizinda %62 oraninda sicaklik farki artigt oldugu hesaplanmistir. Hava hizi 4,0 m/s oldugu durumda sicaklik
farkindaki verim zit akigh tiirbiilatorlii 1s1 borusunda %170 oraninda artis gdzlenmistir. Deney sonuglarina
gore bakirdan imal edilen tiirbiilatorlerin 1s1l verimleri, reynolds, basing, 1s1 transfer degerleri ¢izilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bakir boru, Is1 borusu, Is1 esanjord, Tirbilator
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Systems used today use heat transfer applications to use energy more efficiently. A heat exchanger
is a device used to transfer heat from one liquid to another. The heat exchanger is generally used in cooling,
heating, power plants and the chemical industry. Heat exchangers are considered in two parts, as direct
contact and non-direct contact, according to the type of heat exchanger. It directly mixes or contacts fluids
or any fluid and solid materials at different temperatures in a heat exchanger with direct liquid contact. A
good example of such a heat exchanger is a cooling tower, which is often used to remove heat produced by
industrial processes. In a heat exchanger without direct fluid contact, the hot fluid is first directed to a
surface or mass that separates the two fluids. This heat is transferred from these surfaces or masses to the
cold fluid.

In this study, it is aimed to use a shaft in the pipe in order to increase the heat transfer in the copper
pipe. Thanks to the turbulators, which are intended to be made of copper pipes and heat pipe layers, heat
transfer is increased. According to the test results, the effect of the turbulators manufactured with copper
and heat pipes was investigated. The inlet-outlet temperatures of the system measured at 16 different air
flow rates are shown graphically. Measurements were made at these different air velocities and it was
observed that the temperature difference of the heat pipe with turbulator flowing in parallel direction was
high. The use of turbulator affected the temperature difference. In the case of parallel flowing straight pipe
with turbulator, the temperature difference is the lowest, and when straight pipe with counterflow turbulator
is used, the difference is observed to decrease after 3.1 m/s. Considering the values for the pipe without a
turbulator, inefficient changes have occurred and an increase is observed in the temperature difference,
where the air velocity is 1.7 m/s at the top value. In case of using counter flow heat pipe with turbulator
compared to empty pipe without turbulator. It has been calculated that there is a temperature difference
increase of 129% at a speed of 0.8 m/s, and 62% at the same air speed in the case of using a heat pipe with
a parallel flow turbulator. In the case of air velocity of 4.0 m/s, the efficiency in the temperature difference
increased by 170% in the counterflow turbulator heat pipe. According to the test results, the thermal
efficiency, reynolds, pressure and heat transfer values of the turbulators made of copper were drawn.

Keywords: Copper pipe, Heat pipe, Heat exchangers, Turbulator
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1. GIRIS

Enerjinin ve 1s1 transferinin daha verimli kullanilmas1 i¢in mevcut sistemlerde
enerji tasarrufu calismalarinin yapilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Bu nedenle, 1s1
transferini iyilestirmek igin farkli yontemlerin gelistirilmesi, ayni performansa sahip,
daha kiigliik boyutlu ve daha hafif 1s1 esanjorleri tasarlamayr amaclamaktadir. Is1 geri
kazanim teknolojisine maruz kalan bir 1s1 degistirici, 1s1 geri kazanim teknolojisine maruz
birakilmayan bir 1s1 degistiriciye kiyasla yatirim ve isletme agisindan daha fazla tasarruf
saglar. Is1 transferini iyilestiren teknolojilerin kullanilmasi, isin enerji maliyetlerini ve 1s1
esanjoriiniin biiylikliigii artikca uygulanan tekniklerle artmaktadir.

Is1 transferini arttirmanin bircok yontemi vardir. Bazi uygulamalarda fonksiyonel
(pratik) olarak kullanilmaktadir. Isi transferini iyilestiren teknolojiler, konveksiyon
katsayisini arttirmaya, birim uzunluk basina yiizey alanini arttirmaya, sicaklik farklarini
azaltmaya veya hem konveksiyon katsayisini arttirmaya hem de birim uzunluk basina
ylizey alanmi arttirmaya dayanmaktadir. Boru icindeki 1s1 transferini iyilestiren ve
tiirbiilans1 artrran elemanlar tiirbiilatorlerdir. Ayrica tiirbiilatorler; Tiiplin igine
yerlestirilen element ve tiirbiilans {iretecleri olarak da adlandirilirlar. Tiirbiilatorlerin
kullanim alanlar1 asagida gosterilmistir.

e Akis ortamina kolayca yerlestirilerek sinir tabakalarm kirilmasina,
yeniden olugmasina neden olurlar.

e |s1tagima alanini genisletirler.

e Akis ortaminin tlirblilansinin yogunlugunu ve sertligini arttirirlar.

e Mevcut olan akim yolu uzatilir.

Pahali ve hizla tiikkenen enerjinin verimli kullanilmast i¢in 1s1 esanjorlerinde
yapilan modifikasyonlardan biri de borularin igerisine ¢esitli tiirbiilans arttirici elemanlar
yerlestirilerek en kiiclik hacimde 1s1 transfer veriminin arttirilmasidir. Boru igerisinde
boydan boya uzanan mil kullanilmas1 amag¢lanmistir. Is1 transferinin verimini artirma
yontemlerinden olan pasif yontemlerden biri kullanilmistir. Tiipilin tamami boyunca
uzanan bir mil ile kullanilmak {izere tasarlanmistir. Is1 transferini artirmay1 amagclar. Is1

transfer verimini artirma yontemlerinden biri olan pasif yontem kullanilmaktadir.



2. LITERATUR TARAMASI

Tiirbiilatorler ve 1s1 degistirici sistemlerin 1s1l verimlerinin arttirilmasina yonelik
bir¢ok ¢aligma bulunmaktadir. Yapilan ¢aligmalar ile 1s1 esanjorlerinin 1s1l verimleri ve
dolayisiyla enerji verimleri belirlenmistir. Yildiz (2007), sabit duvar sicaklig1 ve buharla
1isitilan dis yiizeyleri olan es merkezli borulu bir 1s1 esanjoriinde 1s1 transferini artirmak
icin farkli ¢aplarda yaylar kullanmigtir. Kullanilacak yaylar i¢in dizi sayis1 ve dizi
seklindeki degisiklikleri goz Oniinde bulundurulmustur. Tip icinden akan akiskan
havadir. Deneyler 2.500 < Re < 12.000 arasinda degisen 22 farkli debide yapilmistir.
Tirbiilator olarak kullanilan yaylar Sekil 2.1°de gosterilmistir. Bu ¢alismada tiirbiilansl
(tiiplerdeki yaylar) ve tiirbiilanssiz (bos tiipler) kosullar i¢in 1s1 transferi, basing diisiisii

ve ekserji analizleri hesaplanmis ve deneysel iliskiler kurmak i¢in karsilastirilmistir.
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Sekil 2.1. Tiirbiilatoér olarak kullanilan yaylar a) Tiirbiilator olarak kullanilan yay c¢aplart b) Yaylarin
bileziklere paralel sekilde baglanmasi c) Yaylarm bileziklere 7 ° helis agisiyla baglanmasi d) Yaylarin
bileziklere 10 © helis agistyla baglanmasi (Yildiz, 2007)

Kahraman, vd. (2008), boru igerisine yerlestirilen tiirbiilans yayici olarak
paslanmaz celikten yapilmus iki farkli kanat agikligi (b = 0,1 ve 0,2 m) ve tli¢ farkli kanat
acisma (0 =30°, 45° ve 60°) gore tiirbiilator kullanilmis ve 1s1 gecisindeki artis1 ti¢ boyutlu
olarak ele almaktadir. Yapilan deneysel ¢caligmada, borularda tiirbiilatoér kullaniminin Nu

sayisini arttirdiging, tiirbiilatorlerin kanatgik araligmin (b) ve kanat agisinin (6) da 1s1



transferini etkiledigini, reynolds sayisi arttikca Nusselt sayisi arttigini ve siirtlinme
katsayismin azaldig1 gézlemlenmistir.

Karahan (2010), bu ¢ahsmada Malatya Mimsang Kazan Isletmesi'nde
125.000 kcal/h kat1 yakith bir kazanda sekiz farkli bant tiirbiilatorii kullanilarak 1s1
transferindeki iyilestirmeler incelenmistir. TUrbulatordeki basing kayiplar1 da
incelenmistir. Kazandaki tiim bacalara takilan tiirbiilatorler ile deneyler yapilmistir. ilk
olarak, deney tiirbiilator olmadan gerceklestirilmistir. Ikinci asamada, duman borusu
icerisine tiirbiilatorler yerlestirilerek ve 1s1transferi hesaplanarak her tip i¢in ayr1 deneyler
yapilmistir. Ek olarak, basing diisiisiinde bir artis gézlemlenmistir. Reynolds sayisi
18.000 ile 28.000 arasinda hesaplanmaistir.

Yigit (2010), ticari bir SAD kod programi kullanarak es merkezli boru yayl 1s1
esanjorlerinin sayisal analizinde kullanilan bir tiirbiilans modelinin etkilerini incelemistir.
Sekil 2.2°de deneysel ¢alismada kullandig1 tiirbiilator gosterilmistir. Hava akislarinin
stirekli rejim ve tiirbiilansh akig sartlarinda Reynolds sayilar1 3.000 < Re < 18.000
araliginda gergeklestirilmistir. Farkli tiirbiilans modellerinden elde edilen sayisal sonuglar

deneysel sonuglarla karsilastirilarak optimum tiirbiilans modeli belirlenmistir.

Sekil 2.2. Deneysel ¢alismada kullanilan 30 mm adimli tiirbiilatér (Yigit, 2010)

Alt, vd. (2010), kisisel bilgisayar (PC) mikroislemcilerinin (CPU'lar) farkli 1s1
borular1 kullanarak sogutulmasini deneysel olarak incelemistir. Sogutma, sistemden
biriken 1s1y1 uzaklastirmak icin kanath bir yiizey aracilifiyla ve kanatg¢iklarin diisiik
verimliligi nedeniyle sogutucu sistemi biiyiik bir hacimsel alan olugsmaktadir. Ufleyici
sistemler elektrik kesintilerine ve giiriiltii sorunlarina neden olabilir. Kanat yilizeyinin 1s1
borular1 ile giiclendirilmesi, esit sicaklik dagilimi ve yliksek kanat verimi saglar.
Deneylerde 1s1 borularinda (tek kanalli, cok kanalli diiz ve egri) ti¢ farkl caligma akigkani
(R22, R404a, etanol) kullamlmustir. Ug farkli 1s1 borusu tipinin ve calisma sivismm
verimliligi karsilastirilmistir. Is1 borusundan diiz 1s1 borusu ve ¢aligsma sivisindan etanol

en verimli akiskanlar olarak bulunmustur.



Ugurlubilek ve Uralcan (2011), 18 mm capindaki bir bakir boruya sikica
yerlestirilmis sarmal bir tiirbiilatoriin 1s1 transferi {izerindeki etkisini sayisal olarak
arastirilmistir. Reynolds sayismin 1.000 ile 20.000 arasinda alimmustir. Ug farkli geometri
icin sayisal olarak belirlenen Nusselt degerleri, kaynak ile Reynolds sayisi arasindaki
iliskiden elde edilen degerlerle karsilastirilmistir. Son olarak helisel tiirbiilatorli borularin
diiz borulara gore laminer akista 1s1 transferini arttirdigi ve tiirbiilansl akista daha diisiik
termodinamik verime sahip oldugu goézlemlenmistir. CST'li tliplerde 1s1 transferi ve
basing diisiisii performansi, CST'nin 30°, 45° ve 60° agilar1 (0) i¢in 10.000 ile 34.000
arasinda degisen Reynolds sayilar1 kullanilarak deneysel olarak test edilmistir.
Sekil 2.3’te helisel tiirbiilator yerlestirilmis diiz boru gosterilmistir. Is1 transferi, basing
diisiisii ve ekserji analizleri tiirbiilatorlii ve tiirbiilatorsiiz kosullar altinda yapilmis ve

karsilastirilmastir.

de=ld mm, ds; = 20 mm, d; = 18 mm, L = 250 mm, sanm sayis1=5,10.20
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Sekil 2.3. Helisel tiirbiilator yerlestirilmis diiz boru (Ugurlubilek ve Uralcan, 2011)

Boran, vd. (2014), yapilan ¢alismada boru i¢inde borulu bir 1s1 esanjori
tasarlayarak deneysel bir sistem kurmustur. Es merkezli bir boru i¢inde boru 1s1
esanjoriinde, i¢ borularda sicak hava zit yonlerde akmasi ve dis borularda su akmasiyla
tasarlanmistir. Sekil 2.4’te tiirblilator modelleri gosterilmistir. Is1 esanjorii bakir
borulardan yapilmistir. Dig borunun dis yiizeyi, 1s1 kaybmi en aza indirmek igin
yalitilmistir. Bir 1sitict tarafindan iiretilen sabit sicakliktaki sicak hava, bir fan araciligiyla
1s1 esanjoriiniin i¢ borusuna gonderilir. Deneysel sonuglardan elde edilen grafikler,
borudaki tiirbiilatorlerle akis tiirbiilansmimn arttirilmasiyla 1s1 transferinin iyilestigini

gostermektedir.



Model 1 Maodel 2

Sekil 2.4. Tirbilator cesitleri (Boran, vd. 2014)

Durmus (2015), 6nce gaz tiirbinli motorlarin genel sogutmasini anlatmis, ardindan
tiirbiilatorlerin  tiirbin  kanadi sogutma kanallarinda kullanimin1 detayli olarak
arastrmistir. Ardindan tiirbiilans modellemenin sayisal yontemleri ve RANS tabanli
turbiilans modelleri incelenmistir.

Karag6z (2016), tiirbinin dahili sogutma kanallari temsil eden bireysel entegre
tirbiilatorlii  dikdortgen kanallardaki tiirbiilatorlerin - arkasindaki akig bolgesini
incelemistir. Bolimli tiirbiilatorlerin akis 6zellikleri tizerindeki etkisi, yedi farkh
bosluk-tiirbiilator yiikseklik orani (b/h) ve 33.000 ile 60.000 arasinda degisen RE
sayilarinda PIV yontemi kullanilarak incelenmistir. Tiirbiilatorden ¢esitli RE sayilar1
incelenerek belirlenmistir.

Bademci (2017), yaptigi calismada, dairesel bir boru igerisine yerlestirilmis plaka
benzeri tiirbiilatorler ve bu plaka tlizerinde olusturulan farkli hatve ve farkli kanat agilarina
sahip tlrbtlatorleri sayisal olarak incelenmistir. Her bir tiirbiilator i¢in 1s1 transfer
performansi, basing diisiisii ve siirtiinme 6zellikleri 4.000-30.000 Reynolds sayisi
araliginda incelenmistir. Sonlu hacim yontemine dayali analiz gergeklestiren ANSYS
Fluent programini kullanarak kararli durum, ii¢ boyutlu ve tiirbiilanshi kosullar altinda
temel korunum denklemlerini analiz etmistir. Farkli hava akis hizlarmin kullanildig:
calismalarda sayisal sonuclar belirlenmistir. Sekil 2.5’te analiz i¢in kullanilan
tirbulatorin matematik modeli gosterilmistir. Sayisal analiz sonucunda boru igerisindeki
sicaklik konturu, hiz dagilimi, basing dagilimi ve hiz vektorii olusturulmustur. Bos bir

tiipe kiyasla tiirbiilator kullanilarak 8'e kadar 1s1 transferi artis1 saglanmustir.

Sekil 2.5. Analizde kullanilan tiirbiilatoriin matematik modeli (Bademci, 2017)



Giines, vd. (2020), V-nozullu bir tiirbiilatoriin, diizgiin 1s1 akis1 kosullar1 altinda
dairesel borularda 1s1l performans {lizerindeki etkisinin sayisal olarak ¢alismasi lizerinde
durmaktadir. Test tiipliniin icine, tiirbiilansly/zit akim akisi olusturmak igin bir venturi
yapisi olarak yakinsayan/uzaklagan bir nozul monte edilmistir. Hesaplamalar, 5.000 ile
32.000 arasindaki Reynolds sayilari ile PR = 2, 4, 6 ¢esitli adim hizlar1 dikkate alinmustir.
Calisma ortami olarak hava kullanilarak yapilmistir. Elde edilen sayisal sonuclar i¢in
Nusselt sayis1 (Nu) ile stirtiinme katsayisi (f) arasindaki degisim; Reynolds - Say1 (Re) da
verilmistir.

Sungur ve Topaloglu (2018), 1sitma amagli duman borulu kazanlarin verimini
artirmak i¢cin bir ¢alisma yapmistir. Bu kapsamda duman borusu igerisine konik
tiirbiilatorler yerlestirilmis ve bunlarin 1s1 transferine etkisi sayisal olarak incelenmistir.
Sekil 2.6°’da duman borularina yerlestirilen farkli sayida tiirbiilatorler gosterilmistir.
Farkli ve sonsuz sayida toplam 7 geometri olusturulmus ve bos tiipler kullanilarak toplam
8 geometri lizerinde hesaplamalar yapilmistir. Bu hesaplamalar, her bir geometrideki 1s1
transferini ve basing diislislinii belirlemistir. Bu sonuglara gore ¢ikis sicakligi, Nusselt
sayisi, basing diisiisii ve Reynolds sayisina gore siirtiinme katsayisit belirlenmis ve

sonuglar degerlendirilmistir.
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Sekil 2.6. Duman borularma yerlestirilen farkli sayida tiirbiilatorler (Sungur ve Topaloglu, 2018)

Sar1 (2019), farkli hatve yiikseklikleriyle (H) tasarlanan tiirbiilatorlerin farklh
zaman dilimlerinde (Lp) borulardaki 1s1 transferi ve akis tizerindeki etkilerini sayisal
olarak incelemistir. Sivi olarak hava kullanilmistir. Amag, boru akigina yerlestirilen yeni
turbdlatorlerle uzunlamasina vorteksler olusturarak 1s1 transferini iyilestirmektir.

Tiirbiilator gradyani, geometrisi akis yoniinde periyodik olarak tekrarlanan 1 mm



kalinliginda bir metal plakadan asimetrik olarak tasarlanmistir. Tiirbiilans1 ¢ozmek igin,
duvara yakm bolgede Realizable k-¢ modeli ile Menter-Lechner modeli kullanilmistir.
Isitilan yiizeye 1000 W/m? sabit 1s1 akis1 uygulanmustir. Farkli hatve oranlarma
(HR: 0,31-0,47-0,63) ve periyot uzunluklarina (PR: 1,4-1,9-2,5) sahip tiirbiilatorlerin akis
ve 1s1 transferine etkileri 5.000 ile 28.000 Re degerleri arasinda sayisal olarak
incelenmistir. Re sayist arttikca Nusselt sayisi ve siirtiinme katsayisinin arttigi, termal
geri kazanim faktoriiniin (TEF) ise azaldig1 bulunmustur.

Deviren (2019) amaci, yeni tasarlanan tiirbiilatorlerin kullanim alanmdaki
sayismnin ve yerlesiminin verimi nasil etkiledigini belirlemektir. Bu amagla, sabit yiizey
sicaklikli 1s1 esanjorii igerisine yeni tasarlanmig farkli sayida ve diizende tiirbiilatorler
yerlestirilmistir. Sekil 2.7°de tiirbiilatoriin sekli gosterilmistir. Is1 degistiricinin ¢esitli
noktalarinda giris ve ¢ikis sicaklik, basing, akis ve hiz dlgtimleri yapilmistir. Termal
verim, siirtiinme katsayisi, basing diisiisii, ekserji kayip orani, verim ve NTU degeri

iizerindeki etkileri incelenmistir.

Sekil 2.7. Tiirbiilatoriin sekli (Deviren, 2019)

Erzincanh (2019), tek fazli akisa sahip bir tiip i¢ine yerlestirilen tiirbiilatorlerin
akisa etkisinin arastirildigi bu deneysel calismada, {i¢ farkli yarigapl tiirbiilator
kullanilarak deneyler yapilmistir. Sekil 2.8’de serit halinde kesilen tlrbilatorler
resmedilmistir. Deney sonucunda asagidaki sonuclar elde edilmistir. Bu literatiirde kabul

edilen Colburn, Dittus-Boelter ve Petukhov denklemleri ile tutarlidir.

Sekil 2.8. Serit halinde kesilen tiirbiilatorler (Erzincanli, 2019)



Aygen (2019), 1 m kablo uzunlugu ve 1 m kanat modeli uzunlugu ile 3 boyutlu
tasarim olusturulmustur. Tasarlanan iist kanat kiris uzunlugu boyunca 90, 30, 45 ve
60 derecelik agilarda yerlestirilen tiirbiilatorlerin etkisi, hesaplamali bir akigkanlar
dinamigi programi kullanilarak analiz edilmistir. Aerodinamik analiz, yalnizca tamamen
tirblilansh akislar i¢in gegerli olan k-epsilon modelini kullanilmigtir. 5m/s, 10m/s ve
15 nv/s hizlardaki basing ve hiz dagilimlar1 ANSY S/Fluent programi ile analiz edilmistir.

Turgut (2019), yatay olarak diizenlenmis es merkezli bir 1s1 degistiricinin ig
borularina yerlestirilen dairesel kesitli tiirbiilatorlerin ekserji kayb1 ve verim tizerindeki
etkilerini deneysel olarak incelemistir. Deneys; tiirbiilatorler aras1i mesafe (c=5 cm, 10 cm,
15 cm), delik ¢aplar1 (d=0,5 mm, 1 mm, 1,5 mm), delik sayisi 1 veya 2, Reynolds sayis1
10.000-42.000 arasinda degismektedir. Sekil 2.9°da tiirbiilatorlere ait sekiller

gosterilmistir. Entropi tiretim hizi, ekserji ve verimlilik degerleri degerlendirilmistir.

Sekil 2.9. Tiirbiilatorlere ait sematik gosterim (Turgut, 2019)

Ertan (2019), bu c¢alismada i¢ ice borulu 1s1 degistiricilerin farkh
konfiglirasyonlarma sahip tiirbiilatdrler kullanilarak 5.000 < Re < 30.000 arasinda
degisen alt1 farkli Reynolds sayis1 i¢in deneyler yapilmistir. Calismada tiirbiilatorli ve
tiirbiilatorsiiz (bos boru) durumlar icin 1s1 transferi, basing diislisii, siirtlinme katsayisi ve
ekserji analizleri hesaplanmis ve karsilastirmali olarak ¢izilmistir. Yapilan analizlerden
tirbllator 4,5 cm, Re = 30.000 girisine 5 adimda yerlestirildiginde 1s1 transferi ve basing
diisiisii degerlerinin maksimuma ¢iktig1 goriilmiistiir.

Baykara (2019), es eksenli bir 1s1 esanjoriiniin i¢ borusuna yerlestirilen konik bir
tiirbiilatoriin 1s1 transferi ve basing diisiisii lizerindeki etkilerini deneysel olarak
aragtirmistir. Deneylerde kullanilan tasarim parametreler; ¢ap, konik tipi, adim sayis1.
Sekil 2.10°da ty, t2 Ve ts seklindeki konik tiirbiilatorler gosterilmistir. Deneyler, 18.000 ile
37.000 arasindaki Reynolds sayilar1 araliginda bulunmustur.



Sekil 2.10. ty, t ve t3 seklindeki konik tiirbiilatorler (Baykara, 2019)

Karagz, vd. (2019), tirbiilans olusturmak igin bir tiipiin i¢ine kanat¢iklar
yerlestirmis ve bunu bos bir tiiple karsilastrmistir. Ug farkli Reynolds sayisinda (Re) ii¢
farkli kanat agisma (Sy= 101, 216, 340) ve ti¢ farkli kanat agisina (a. = 0°, 45°, 90°) sahip
dokuz tiirbiilator kullanilmistir. Sekil 2.11°de 0 derecede sabitlenmis ve farkli acilarda
sabitlenen turbulatorler gosterilmektedir. Bu tiirbiilatorlerin 1s1 transfer performansi ve
strtiinme oOzellikleri deneysel olarak incelenmistir. En yiiksek hiz degerlerinde Nu
sayisindaki en biiyiik artis Sy = 101mm kanatgik araligi ve a = 90° kanat agisi ile elde
edilmistir. Kanatlar aras1 mesafe arttikca Nu sayisinin azaldigmi gozlemlenmistir. En
kiicik Sy araligma sahip tiirbiilatorler, tiim Re sayilar1 arasinda en yiiksek Nu sayilarina
sahiptir. Calismalar, bu tiirbiilatorlerin bigaklar arasi araliginin (Sy) ve kanat agisinin ()

Nu sayisini etkiledigini gostermistir.

Sekil 2.11. 0 derecede sabitlenmis ve farkli agilarda sabitlenen tiirbiilatérler (Karagoz, vd. 2019)

Dagdevir, vd. (2020) goére bu ¢alisma, sabit bir 1s1 akisinda 1sitilan bir boruya
oyuntu yerlestirmenin 1s1 transferini iyilestirme {izerindeki etkisini sayisal olarak
aragtirmistir. Bir boruyu fiziksel olarak giiclendirmek, 1s1 transferini iyilestirmenin pasif
yollarindan biridir. Oyuntulagtirilmis borularin kullanilmasmmi nedeni akis boyunca

tiirbiilans1 artirmak ve 1s1l smir tabakasini yok etmektir. Sayisal ¢aligmalar, daha ileri
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deneysel caligmalarla dogrulanmis ve arastirilan ¢esitli adim uzunluklart ig¢in
genisletilmistir. Analiz 3.000 ile 8.000 arasindaki Reynolds sayilarinda yapilmistir.
Genel akis s1vis1 ve borular i¢in malzeme olarak sirasiyla su ve bakir se¢ilmistir. k-¢ RNG
tiirbiilans modeli, i¢ duvarlarin etrafindaki tiirbiilans1 simiile etmek i¢in kullanmstir.
Analiz sonuglar1 Nusselt sayisi (Nu), siirtiinme katsayisi (f) ve performans degerlendirme
kriterleri (PEC) kullanilarak degerlendirilmistir. 8000'in maksimum Nu ve minimum f Re
degerleri sirasiyla 10 mm ve 50 mm adim uzunluklariyla sirasiyla 130,54 ve 0,0453
araligidadir.

Gogiicti (2020), deneysel bir ¢alismada iki farkli yatay zorlanmis konveksiyon
tiipiinden olusan iki fazli bir akis sisteminde kararl ve kararsiz akis olaylarina bakilmistir.
Ist transferi icin kullanilan yilizey iyilestirme elemanlarinin etkisi incelenmistir.
Sekil 2.12°de 1s1 transfer iyilestirme elemanlar1 gosterilmistir. Is1 transfer yilizey
tyilestirme elemani i¢in 6nce bos bir boru incelenmis daha sonra ayni halka seklindeki

borular 20 cm araliklarla dizilerek incelenmistir.

Sekil 2.12. Is1 transfer iyilestirme elemanlar1 (Gogiicii, 2020)

Turgut (2020), i¢ ige iki borudan olusan bir es eksenli 151 esanjoriiniin i¢ borusuna
montaj i¢in hazirlanan dairesel kesitli tiirbiilatorlerin 1s1 transferi ve basing diisiisii
iizerindeki etkilerini incelemistir. Bu analizlere ek olarak 1s1 esanjorii performans analizi
de yapilarak hem 1s1 transferi hem de basing diisiisii agisindan degerlendirilmistir. Bu
caligmada tiirbiilatorler aras1 mesafe, Reynolds sayisi, tiirbiilatorlerdeki delik sayis1 ve
delik cap1 deneysel parametreler olarak se¢ilmistir. Buhar kazanindan elde edilen buhar,

es merkezli 1s1 esanjoriiniin i¢ ve dis borular1 arasinda olusan halka seklindeki bosluga



11

beslenir ve i¢ borunun dig ylizeyinin sicaklik durumu sabit tutulur. Reynolds sayilar1
10.000 ile 42.000 arasinda segilmis ve ¢aligma ortami olarak hava kullanilmustir. Calisma
sonunda 1s1 transfer katsayilar1 ve siirtlinme kayb1 katsayilar1 hesaplanarak hesaplanan
degerler grafiksel olarak degerlendirilmistir.

Sahin, vd. (2020), sayisal analizler, boru iginde boru es merkezli 1s1 degistiricilerin
boyutlarini kiigliltmek, 1s1 transferini iyilestirmek ve siirtiinme 6zelliklerini belirlemek
icin yay turbulatorleri kullanan RNG k-K'yi gostermektedir. € modelinde galistirilmistir.
Inceleme, 3.000 ile 18.000 arasinda bir dizi Reynolds sayis1 (Re) iizerinde
gerceklestirildi. Sayisal simiilasyonlar, sonlu hacim yontemine dayali ANSYS-fluent ad1
verilen bir hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) kodu kullanilarak gergeklestirildi.
Sayisal analiz igin ii¢ temel tiirbiilans modeli, model 1 (RNG standart duvar fonksiyonu),
model 2 (RNG dengesiz duvar fonksiyonu) ve model 3 (RNG takviyeli duvar islemi)
kullanilmistir. Bu nedenle RNG k-¢ modelinin ii¢ temel tiirbiilans modeli deneyler ve
sayisal analizlerle karsilastirildiginda en iyi sonuglari tiirbiilans modeli Model 1 vermistir.

Aslantag ve Demircan (2020), bu ¢alismada 1s1 borularmin 1s1l ve akis 6zellikleri
incelenmistir. Is1 borusunun kondenser ve merkezi adyabatik boliimlerinin uzunluk
oranlart (L¢/La1) swrastyla 0,5, 1, 1,25 ve 2 olarak degistirilerek dort farkli model
geometrisi olusturulmustur. Bu model geometrileri igin, 1s1 girdisini 10 W ile 80 W
arasinda ve dolulugu 10 W arasinda degistirerek Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
kullanilarak sayisal analiz yapilmistir. Bu kapsamda 1s1 borusundaki akisin sicaklik ve hiz
dagilimlarini belirlemek i¢in iki fazli akis yaklasimi kullanilarak zamana bagli bir ¢6ziim
olusturulmustur. Sonug¢ olarak, bu c¢alismada incelenen parametreler araliginda, model
geometrisinin kondenser kisminin uzunlugunu artirmanin 1sil performans {izerinde
olumlu bir etkiye sahip oldugunu gézlemlenmistir.

Baysal, vd. (2021), gore zit akigh borulu 1s1 esanjorlerinde tiirbiilatorler
kullanilmustir. Tki boru arasmdaki alanda 50 I/h sabit debi ve 298,14 °K sicaklikta su akar,
ic borularda hava 350 °K sicaklikta akar. I¢ kanal icine farkli asamalarda yerlestirilen
halka seklindeki tiirbiilatorleri sayisal olarak incelendi. Bos bir tiirbiilatér modeli ve
4.000-26.000 Reynolds sayis1 araliginda farkli egimlere sahip modeller i¢in basing diisiisii
ve siirtiinme katsayis1 6zellikleri incelenmistir. Sabit ve tiirbiilanslh akis kosullar1 i¢in ii¢
boyutlu durum koruma denklemlerini ¢6zmek i¢in sonlu hacim ydntemine dayali bir
hesaplamal1 akiskanlar dinamigi programi kullanilmustir. I¢ akiskanlastirici havanin farkl
debilerine gore sayisal analizi yapilir ve sonuglar elde edilir. Is1 esanjoriindeki basing ve

hiz konturlar1 sayisal verilere gore olusturulmustur. Sekil 2.13°te turbilatorlerin 6nden
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(A) ve yandan (B) goriintiisii verilmistir. TUrbulatorlerin eklenmesiyle en diisiikk hatve
100 mm ve en yuksek hatve 25 mm olan tiirbiilatorlerde basing diisiisii gozlenmistir.
Buradan tiirbiilator kademe araliginin azaltilmasinin basing diisiisiinii, Reynolds sayisinin

artmasinin ise basing diislislinii arttirdig1 sonucuna varilmistir.

D,

y

A (a)

Sekil 2.13. Turbulatérlerin énden (A) ve yandan (B) gorinum (Baysal, 2021)

Ceri ve Koca (2022), bu ¢alismada gaz yakitli bir kazanin ti¢lincii gegis borusuna
farkli agilarda kanatgiklara sahip tiirbiilatorlerin takilmasi ve tiirbiilatérlerin kanat
acisindaki degisimin iletim ve baca iizerindeki etkileri deneyleri yapilmistir. Gaz ¢ikis
sicakliklar1 incelenmistir. Ek olarak deneyler, hesaplamali akiskanlar dinamigi analizleri
gergeklestirmek icin Solidworks, Flow, Simulation programi kullanilarak yapilan
analizlerle dogrulanmistir. Deney, Ui¢ farkli kanat agisina (15°, 20°, 25°) sahip bir
tiirbiilator kullanir ve Sekil 2.14’te gosterilmistir. Deneysel sonuglara gore tiirbiilator
kanatcik acisiin degistirilmesinin 1s1 transferi ve egzoz gazi ¢ikis sicaklifmma etkisi
gozlenmistir. Deneysel sonuglara ve Solidworks Flow Simulation analizine gore en diisiik
egzoz gazi ¢ikis sicakligi 25° kanat agili tiirbiilatorlerde, en yiiksek 1s1 transferi ise kanat

acil1 25° tiirbiilatorlerde elde edilmistir.

Sekil 2.14. Turbulator ornekleri (Ceri ve Koca, 2022)
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Demiray (2022), tarafindan yapilan bu c¢alismada, yassi bir bakir boruda isi
transferini arttirmak igin, 1s1 transferini arttrmak i¢in 0,5 mm kalnhiginda bakir,
aliminyum ve ¢elik tabakalardan yapilmis bir tiirbiilatér kullanimigtir. Sekil 2.15°de
sistem icin kullanilan tiirbiilatorler gosterilmistir. Sistemde sivi olarak buhar ve hava
kullanilmaktadir. Test sonuglarma gore bakir, aliminyum ve ¢elikten imal edilen
tiirbiilatorlerin 1s1l verimleri, basing kayiplar1 ve siirtlinme katsayilar1 hesaplanmis ve

grafigi ¢izilmistir.

Sekil 2.15. Turbilatorlerin gorseli (Demiray, 2022)

Wang (2023), oluklu kanat, plaka kanatli 1s1 esanjorlerinde yaygin kanat
tiplerinden biridir. Oluklu kanatgiklar siv1 tiirbiilansin1 destekleyebilir ve sinir tabakasini
ayirabilir veya yok edebilir. Kanaldaki akigkanin tiirbiilansin1 daha da artirmak igin,
oluklu kanath kanala yenilik¢i bir sekilde silindirik tiirbiilatér eklenir ve bunun 1s1
transferi ve akis direnci lizerindeki etkileri sayisal simiilasyonla arastirilir. Bu
arastirmadaki temel tartismali nokta, tablolayicilarin ve belirli bir geometriye sahip
parcalarin  kullanilmasi olan yiikksek 1s1 akismma sahip yiizeylerden 1sinin
uzaklastirilmasidir, bu tartigmali noktaya bir ¢6ziim olarak se¢ilmistir.

Moria (2023), esnek yapisindan dolay1 son zamanlarda kavisli tabanl sarmal ve
spiral borular icin bir tirbllator olarak yayli tel onerilmistir. Bununla birlikte, yay telinin
iiretim siirecinde normal olarak kullanilan tek dairesel tel, bu arastirmanin sonuglari, diger
tel kesit sekillerinin ¢ok daha yiiksek termal performans ve Nu sayisi saglayabildigini
gostermektedir.

Alizadeh, vd. (2023), bu arastirmadaki birincil hipotez, tiirbiilans1 artirarak
akiskan 1s1 transferini ve 1s1 transfer diizlemini artirarak ve bir girdap akisi olusturarak 1s1
transferini arttirmaktir. Bu aragtirmanin temel fikri ve yeniligi, bir tiirbiilatdriin es zamanl
kullanimu (tiirbiilans: iyilestirmek ve daha etkin 1s1 iletimi saglamak i¢in) ve kullanilan

farkli tiirbiilatorlerden elde edilebilecek temas yiizeyini (benzersiz geometriye sahip


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/heat-transfer-fluid
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/heat-transfer-fluid
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/heat-transfer
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/vortex-flow

14

parcalarin montaji yoluyla) arttrmaktir. Diger geometrileri ise Ansys Fluent yazilimi
kullanilarak ag {izerinde ii¢ boyutlu uzayda yonetici denklemleri ve Kartezyen
koordinatlar1 ¢ozmek i¢in sinirlt hacim yontemi kullanilmastir.

Frrat, vd. (2023), boru hattindaki tiirbiilatoriin performansini kontrol etmeden
once, deneylerin glivenilirligini ve elde edilen verilerin gegerliligini kontrol etmek i¢in

dairesel i¢i bos borunun deneysel sonuglari incelenmistir.


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/ansys-fluent
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/ansys-fluent
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/cartesian-coordinate
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/cartesian-coordinate
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3. ISI TRANSFER MEKANIZMALARI

Is1, sicaklik farklarindan dolay1 bir sistemden digerine aktarilabilen bir enerji
tiriidiir. Termodinamik analiz, bir sistem bir denge durumundan digerine gecerken 1s1
transferinin miktar1 ile ilgilidir. Bu tiir enerji transferinin hizin1 belirlemekle ilgilenen
bilim dal1 1s1 transferidir. Sicak bir ortamdan soguk bir ortama enerji aktarimi her zaman
1s1 olarak gergeklesir ve iki ortam ayni1 sicakliga ulastiginda 1s1 aktarimi durur. Her tiirlii
1s1 transferi bir sicaklik farki gerektirir (Cengel, 2011). Is1 transfer mekanizmalar1

Sekil 3.1 de gosterilmistir.

Tletim / ‘&
Tasimm \ # o

Sekil 3.1. Is1 transfer mekanizmalarinin sematik gosterimi (Yesilata, 2007)

3.1. Kondiiksiyon (iletim Yolu) ile Is1 Transferi

[letim, parcaciklar arasindaki etkilesimlerin bir sonucu olarak, maddenin daha
yiiksek enerjili bir par¢acigindan bitisikteki daha yiiksek enerjili bir pargaciga enerjinin
aktarilmasidir. Gazlarda ve sivilarda iletim, molekiiller rastgele hareket ettikge
carpismalar ve difiizyon yoluyla gerceklesir. Katilarda iletim, molekiiler titresimler ve
kafesteki serbest elektronlar yoluyla enerji transferi yoluyla gergeklesir, Sekil 3.2° de
gosterilmistir. Ornegin, bir ¢elik ¢ubugu 1sitmak gibi olabilir. Levhadaki 1s1 transfer
katsayisi, sicaklik farki ve tabaka boyunca transfer alani ile dogru, tabakanin kalinligi ile

ters orantilidir (Cengel, 2011).
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lletim

Sekil 3.2. iletim yolu ile 1s1 transferi (Yesilata, 2007)

3.2. Konveksiyon (Tasinim Yolu) ile Is1 Transferi

Bir kat1 yiizey ile ona bitigik, hareket halindeki sivi veya gaz arasinda enerji
aktarimi tiirtidiir. Bu, iletim ve siv1 hareketinin birlesik etkilerini kapsar. Sivi ne kadar
hizl1 hareket ederse, konvektif 1s1 transferi o kadar biiyiik olur. Stvinin toplu hareketi
ortadan kalktiginda, kati1 ylizeyler ve bitisik sivilar arasindaki 1s1 transferi saf iletim haline
gelir. Sekil 3.3’te transfer gosterilmistir. Zorlanmis Konveksiyon: Bir sivinin bir fan,
pompa veya riizgar tarafindan bir yiizey boyunca zorlanmasma denir (Cengel, 2011).
Dogal (serbest) konveksiyon: herhangi bir akiskan hareketinin, yiizme kuvveti etkisine,
yani sicak sivinin yiikselmesi ve sogutucu sivinin diismesi gibi dogal araclardan

kaynaklanir.

Akiskan

~

Taginim

Sekil 3.3. Taginim yolu ile 1s1 transferi (Yesilata, 2007)

3.3. Radyasyon (Isinim Yolu) ile Is1 Transferi

Atomlarin ve molekiillerin elektronik konfigiirasyonundaki degisikliklerin bir
sonucu olarak maddenin elektromanyetik dalgalar (veya fotonlar) seklinde yaydigi
enerjidir. Iletim ve konveksiyondan farkli olarak, 1sinmmla 1s1 transferi bir ara ortam

gerektirmez.
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Isinimla 1s1 transferi en hizlidir (1s1k hizinda) ve boslukta yavaslamaz. Boylece
giinesten gelen enerji yeryiiziine ulasir. Isi transferi g¢aligmalarinda, bir cismin
sicakligindan dolayr yaydigi radyasyon tiirii olan termal radyasyonu ifade eder. Tiim
nesneler, mutlak sifirin  lizerindeki sicakliklarda termal radyasyon yayar.
Sekil 3.4’ te 1s1n1m yolu ile transfer gdsterilmistir. Radyasyon bir hacim olgusudur. Tum
katilar, sivilar ve gazlar degisen derecelerde radyasyon yayar, sogurur ve iletir. Bu tiir

katilarda, radyasyon genellikle bir yilizey olay1 olarak kabul edilir (Cengel, 2011).

Isinim

Sekil 3.4. Isinim yolu ile 1s1 transferi (Yesilata, 2007)
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4. 1S BORUSU

Ist kontrol yontemleri, elektronik veya elektromekanik sistemlerin Omriinii
uzatmak, performanslarini iyilestirmek ve tasarim siirecini mini/mikro boyutlara dogru
kolaylastirma amaci bilyiik 6nem tasir. Bundan kaynakli bu tiir sistemlerde tiretilen 1sinin
dagitilmasi i¢in etkili yontemlere ihtiyag¢ vardir. Mevcut bir yontem 1s1 borularidir. Ist
borulari, kiigiik sicaklik farklari ile uzun mesafelerde yiiksek 1s1 transferine izin veren,
calisma sirasinda pompa veya kompresor gibi mekanik cihazlara ihtiyag duymayan,
yiiksek verimli pasif 1s1 transfer cihazlaridir. Is1 borusu bileseni; sizdirmaz bir kap,
difiizyon yapisi, kendi buhari ile dengede ¢alisan az miktarda sividir. Calisma sicakligima
bagl olarak su, etanol, metanol ve amonyak gibi farkli ¢calisma ortamlar1 kullanilabilir.
Is1 borular1 genellikle ti¢ boliimden olugmaktadir:

e Yogusturucu bolge
e Buharlastirict bolge
e Adyabatik bolge

Is1 borularmin isleyisi su sekilde ozetlenebilir. Evaporatér bolimiinden 1s1
cekilmesi sonucunda sivi1 fazdaki akigkan buhar fazia gegerek boru icinden yogusturucu
boliimiine hareket eder. Kondenser boliimiinde 1s1 dis ortama aktarilir ve gaz fazindaki
akigkan tekrar sivi faza dontistiiriiliir. Boylece sicak yiizeylerden emilen 1s1 daha soguk
alanlara aktarilir. Sivi haldeki sivi, fitil ad1 verilen kilcal bir yap1 vasitasiyla kilcal
hareketle buharlastirict bolgesine geri doner. Sekil 4.1’de 1s1 borusunun genel yapisi
resmedilmistir. Bu igslem, yogunlasan siviy1 tekrar buharlasma bolgesine zorlamak i¢in
yeterli kilcal kuvvet oldugu siirece devam eder. Is1 borulari ¢cok yiiksek 1s1 transferi saglar

clinkii 1s1 transferinin fiziksel mekanizmasi faz degisimine dayanir (Markal, 2018).

Is1 Girigi Fitil Buhar kor bdlges Duvar Isi Gikist
Ll ¢ o
.+ % [

m/ 1

Sivi akigt Yogusturma
bolgesi bolgesi

Buharlasma Bibar sk

Sekil 4.1. Is1 borusunun genel yapis1 (Bakir, 2023)
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4.1. Is1 Borusu Yapi Elemanlan

Is1 borusu 3 temel yap1 elemanindan olusur:
e s akiskam
o Fitil

e Dis muhafaza

4.1.1. is akiskam

Bir 1s1 borusu tasarlarken veya segerken goz oniinde bulundurulmasi gereken en
onemli hususlardan biri, dogru ¢aliyma akiskani segmektir. Is1 borularinda en sik
kullanilan ¢alisma akigkani Tablo 4.1'de listelenmistir. Is1 borusundaki ¢calisma akiskant,
evaporator boliimiinden aldigi 1s1y1 kondenser boliimiine ¢ok hizli bir sekilde
aktarabilmelidir. Bu islemi gergeklestirmek icin bazi 6zellikler gereklidir. Kullanilan
akiskan 1s1 borusunu borunun i¢ hacminin yaklasik 1/3'ii oraninda doldurur (Ideal dolum
orani kabul edilebilir. Kullanima goére degisir). Is1 borusunu dolduracak akigkan miktarina

bakildiginda 1sitma veriminin sivi miktarma bagli olarak degistigini goriilmektedir.

Tablo 4.1. Is1 borusunda kullanilan ig akiskanlar1 ve uyumlu oldugu malzemeler (Alkag, 1996)

. . Kaynama ) .

Isletme Arahgi Akiskan Noktasi Govde ve Fitil icin
°C) Cinsi y Uygun Malzeme
( Sicakhg (°C)

-200 ile -80 Nitrojen -196 Paslanmaz celik
-70 ile -60 Amonyak -33 Paslanmaz celik
-60 ile 40 Freon 134a -26,5 Paslanmaz celik
-40 ile 120 Freon 21 8,92 Paslanmaz celik
-10ile 180 Freon 113 47,6 Paslanmaz celik
40 ile 220 Freon 114 92,8 Paslanmaz celik
-20 ile 120 Pentan 28 Paslanmaz celik

0ile 120 Aseton 56,2 Bakir, Paslanmaz celik
10 ile 130 Metanol 65 Bakir, Paslanmaz celik
0ile 130 Etanol 78,6 Bakir, Paslanmaz ¢elik
10 ile 200 Su 100 Bakir, Nikel

190 ile 500 Crva 356 Paslanmaz celik

400 ile 800 Potasyum 760 Nikel, Paslanmaz celik
500 ile 900 Sodyum 883 Nikel, Paslanmaz celik
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Akigkan ve malzeme uyumlulugu 1s1 borulari tasarlanirken ve iiretilirken dnceden
bilinmesi gereken parametrelerdir. Uygun c¢alisma akiskanlarin belirlenmesindeki ilk
husus, buharlagsma sicakligidir. Kullanilan g¢aligma akigkanlar1 kaynama noktasi,
buharlagsma 1s1s1, diger malzemelerle uyumlulugu, s1l iletkenlik, islanabilirlik, buhar
basinci, 1s1l kararlilik, kinematik viskozite, yiizey gerilimi ve donma noktas1 gibi 6nemli
ozelliklere gore degerlendirilir.

Eksenel bir bi¢gimde 1s1 transferi i¢in, ¢aligma akiskaninin yiiksek gizli buharlasma
1s1s1a sahip olmasi gerekir. Yeterli pompalama giicii elde etmek icin yiiksek bir yiizey
gerilimi gereklidir. Yiizeyin islanabilirligi iyi olmalidir. Is1 transferini iyilestirmek i¢in 1s1
iletkenligi yiiksek olmalidir. Akisi kolaylastirmak i¢in viskozite diisiik olmalidir. Caligma
stvis1 kullanilan tiip veya fitil malzemesi ile uyumsuz oldugunda iki ana sorun ortaya
cikabilir. Akiskan icinde yogusmayan gazlarin olusumu, fitil veya dis ceketin i¢
ylizeyindeki kimyasal reaksiyonlar nedeniyle deformasyon. Her iki sorun da diisiik

performansa neden olmaktadir (Alkag, 1996).

4.1.2. Fitil

Bir 1s1 borusunu ¢alistirirken, ¢alisma ortami bir fitil ile (1s1 borusu tipine bagh
olarak) kondenser bolgesinden evaporator bolgesine dondiiriiliir. Fitil kilcal damarlari,
fitilin i¢ ylizeyinde olusur ve ylizeyinde gerginlik olusturur. Bu gerilim, sivinin fitilin i¢
yiizeyi boyunca hizla hareket etmesine neden olur (Silverstein, 1992). Fitil kullanilan 1s1
borularinda fitil yapisimin sahip olmasi gereken en 6nemli igslev gézenek boyutunun, kilcal
hareket nedeniyle s1vi fazli ¢alisma sivisinin buharlastirictya geri donmesi i¢in yeterince
blyuktlr. Bu 6zellik akis direncini en aza indirmek i¢in onemlidir (Bese, 1988). Kullanim
sirasinda maksimum kilcal pompa basincinda bir artis, yiizeyin gozenekliligi azaltilarak
saglanabilir. ideal bir fitilde olmasi gereken zellikler:

e Akiskanlar ve duvar malzemeleri ile uyumlu olmalidir.

e Sicaklik degisimlerinden dolay1 deformasyon olmamalidir.

e Siirtiinme katsayisi diisiik olmalidir.

¢ Emici olmayan 1s1 borular1 i¢in uygun ¢ap ve ebatta olmalidir.

e Yiiksek sicakliklarda bozulmamalidir.
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4.1.3. D1s muhafaza

Is1 borusunun i¢indeki siviy1 ortamdan izole etmekten sorumludur. Bu nedenle dis
muhafazanin gegirimsiz olmasi, i¢-dis basing farklarina dayanmasi ve akiskan ile dis
ortam arasinda 1s1 aligverigine izin vermesi gerekmektedir. Bir dis muhafaza segerken
dikkat edilmesi gerekenler:

e Hem ortam kosullarmma hem de 1s1 borusu i¢indeki akiskan kosullarina uygun
olmaldir.

e Makul bir dayaniklilik/agirlik orani olmalidir.

e imalat prosesine (kaynaklanabilirlik, islenebilirlik vb.) uygun olmalidir.

e Kullanilan akigkanlar tarafindan islatilabilmelidir.

Is1 borusunu olusturan elemanlarin birbiri ile uyumlu olmasi gerekmektedir.
Malzemeler birbiriyle uyumsuz oldugunda ortaya ¢ikan en dnemli iki sorun, korozyona
yol agan reaksiyonlar ve yogusmayan gaz olusumudur (Dunn, 1994). Yogusmayan gazlar
kondenserde toplanarak akis1 ve 1s1 transferini engeller. Dig muhafaza ¢alisma ortamu ile
temas edip eridiginde, malzemeden ayrilan kisim akis boyunca hareket eder ve burada
biriktigi 1s1 borusunun kondenser kismina taginir. Bu, ylizeydeki esit sicaklik dagilimini

bozar ve akis hatlarini tikayabilir.

4.2. Is1 Borusu Cesitleri

Kullanim amaglarma gore ¢ok ¢esitli 1s1 borular1 iiretilmistir. Bunlardan en yaygin

olanlar1 bu baslik altinda siralanmastir.

4.2.1. Geleneksel 1s1 borusu

Bir 1s1 borusu, evaporatér ve kondenser kisimlarindan olusur. Icerideki hava
tamamen emilir ve saf sogutucu akiskanin faz degisimi prensibi ile ¢aligir. Evaporator
bolgesinde ¢aligma ortaminin 1s1 emmesi faz degisimine neden olur ve bir basing gradyani
olusturur. Bu etki, calisma ortaminin kondenser alanina dogru hareket etmesine neden
olur. Evaporator bolgesinin {ist ylizeyinde sivi buharlastikca bu noktadaki basing artar.

Bu olay sonucunda sivi-buhar arayiizii bir fitil yardimiyla buharlastiriciya dogru ¢ekilir.
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Durgunlugun yarattigi kilcal basing, kondenser boliimiindeki sivi calisma ortamini
fitile ceker ve tekrar evaporatdr boliimiine tasir (Arslan, 2007). Sekil 4.2°de diiz plakali

181 borusunun sematik resmi verilmistir.

Is1 Girisgh Ist Crkasy

Wi = Bubar 11111111

qqqqqq

444444

T, Fiti L

1" Bubarlastines | Adyabatik Bilge 1 Yogusturucu 1

Sekil 4.2. Geleneksel 1s1 borusu (Boukhanouf, 2006)

4.2.2. Diiz plakal 1s1 borusu

Diiz plakali 1s1 borulari, dikdortgen panellerin birlestirilmesiyle olusturulur.
Geleneksel 1s1 borusu ile ¢alisma prensibi aynidir. Ikisi arasindaki temel fark, sivinin
genis bir ylizey alanina yayilmasini ve depolanmasimi saglayan fitilin seklidir. Bu 1s1
borusu geometrisinin 6nemli bir Ozelligi, yiizey boyunca c¢ok kiiclik bir sicaklik
gradyanina sahip bir yiizey olusturma yetenegidir. Bu izotermal ylizey, 1sitici tarafindan
olusturulan sicak bdlgeyi esitlemek ve sogutmak i¢in kullanilabilir (Boukhanouf, 2006).

Sekil 4.3’te diiz plakali 1s1 borusunun sematik resmi verilmistir.

Buharlastnc

Sekil 4.3. Diiz plakali 1s1 borusunun sematik resmi (Chen, 2017)

4.2.3. Dongiilii 151 borusu

Dongiilii 1s1 borulari, diisiik sicaklik farklar: ile yiliksek 1s1 yiiklerini tasiyan ve
geleneksel 1s1 borular1 gibi pasif olarak calisan iki fazli cihazlardwr. Sekil 4.4'te
gosterildigi gibi, bu 1s1 borusu: Bir evaporator, bir kondenser, sivi ve buhar gecisleri, bir
denge odasi ve bir fitilden olusur. Geleneksel 1s1 borularinda, boru boyunca fitil

kullanilmasi 1s1l iletkenligi azaltir.
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Bu sorunu ¢6zmek igin ilmekli 1s1 borularma 1. fitil, 2. fitil ve ara hazne
eklenmistir. Tkinci fitil ile kondansatdrden gekilen s1v1 fazli alisma ortam, fitil icerisinde
tUpln evaporator bolgesine emilerek ara haznede toplanir. Akiskan, birinci fitil
vasitasiyla ara haznedeki buharlastiriciya iletilir. Bir ara bolme, ikinci bir yogunlastirict
gorevi goriir. Sonug olarak, ¢alisma akiskanmin evaporator boliimiinde buhar fazina
gecisi, birinci fitilde kilcal etki yaratarak evaporatore siirekli olarak sivi faz caligma
akiskam saglar. Ikinci fitilin kullamlmasmin ana nedeni, sivi calisma ortaminin
evaporator boliimiine siirekli girigini saglamaktir (Demir, 2015). Bu 1s1 borusunun en
onemli 6zelligi ortamin atik 1s1s1 sayesinde kendi i¢inde bir devre saglamasidir. Bu dongii

icin herhangi bir dis kuvvet gerekmez.

s GIRISt

9 BUHAR TASDMA
v HATTI

ISTATIMG

Sekil 4.4. Dongiilii 1s1 borusu (Launay, 2007)

Rus bilim adamlar1 Gerasimov ve Maydanik tarafindan 1972 yilinda yapilan ilk
dongiilii 1s1 borusu 1.200 mm uzunlugundaydi. Calisma akiskani olarak su kullanilmakta
ve 1 kW 1s1 gecis kapasitesi saglamaktaydi. Kullanilan calisma akiskami ve fitil
ozelliklerine gore dongiilii 1s1 borularinm etkenligi 10.000 ve 100.000 W/m?K arasinda
degismektedir (Arslan, 2007).

4.2.4. Titresimli 1s1 borusu

Titresimli bir 1s1 borusu, hizli termal yanit ve yliksek verimlilige sahip basit yapili
bir cihazdir. Bu tip 1s1 borular1 buharlastirici, kondansator, adyabatik bolge ve uzun
sarmal bir kilcal borudan olusur. Titresimli 1s1 borularinda, geleneksel 1s1 borularinda
oldugu gibi sivinin kondenser ve buharlastirict arasinda hareket etmesine izin veren bir
fitil yoktur. Evaporatdrden kondansatore 1s1 transferi, borulardaki ¢alisma ortammin

eksenel titresimi nedeniyle gergeklesir.
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Kilcal boru kullanilarak, ¢alisma ortaminin buhar kabarciklar1 sivi fazda ¢aligma

ortamindan ayrilabilir. Sekil 4.5°te titregimli 1s1 borusu gosterilmistir (Demir, 2015).

T 1+t vosusurucw F1 Y T

T T T THI HARLA&HMUT T T T

Sekil 4.5. Titresimli 1s1 borusu (Demir, 2015)

4.2.5. Minyatur 1s1 borusu

Is1 borular1 genellikle uzay elektroniginde termal kontrol i¢in kullanilir.
Geleneksel 1s1 borularma benzer sekilde, minyatiir 1s1 borular1 bir buharlastirici, bir
kondansator ve bir fitil malzemesinden olusur. Bu tip 1s1 borusu ile geleneksel 1s1 borusu
arasindaki fark, boyutudur. Boyutlar olarak 100 mm ile 300 mm arasindadir (Murer,
2005).

4.2.6. Yassi plaka 1s1 borusu

Yass1 plaka 1s1 borusu, dikdortgen bakir plakalarin birlestirilmesiyle olusan bir 1s1
borusudur. Sekil 4.6' da gosterilen yassi plakali 1s1 borusunda, 1s1 diizlemin bir tarafindan
alinir (buharlastiric1) ve diger tarafindan verilir (yogusturucu). Buharlastirict i¢ yiizeyi
fitil orti ile kaplanmistir. Bu fitil sayesinde ¢aligma ortaminin evaporatdr ile kondenser

arasindaki hareket saglanmis olur (Arslan, 2007).

v \ v
Ist Kuyusu Yogusturucu

Buhar Hacmi

'S' Kaynagi Yaltim Buharlastinict
—_ Fi'll
T IIIIITY J .

Sekil 4.6. Yassi plaka 1s1 borusu (Arslan, 2007)
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5. ISI ESANJORU

Is1 esanjori, farkh sicakliklardaki iki sivi arasinda isinin birbirine karigmadan
transfer edildigi bir cihazdir. Isitma sistemlerinde, iklimlendirmede, kimyasal proseslerde
ve enerji santrallerinde yaygin olarak kullanilirlar. Farkl endiistrilerde farkli amaclar i¢in
kullanilan 1s1 esanjorleri, 1s1 aligveriginin tiiriine, akigkan sayisina, 1s1 transfer alaninin 1s1
transfer miktarina orani, yapisal ozellikleri, akis sekli, 1s1 transfer mekanizmasina gore

smiflandirilirlar. Sekil 5.1° de 1s1 transfer sekline gore siniflandirma yapilmastir.

Dogrudan Temasli Olan Is1 Dogrudan Temasl Olmayan
Esaniorleri Is1 Esanijorleri
Dogrudalll Depolama Akigkan Karigmayan Gaz Sivi Sivi Buhar
Transferi Tipli Yataklt Akiskanlar

Sekil 5.1. Is1 transfer sekline gore siniflandirma

5.1. Is1 Degisim Sekline Gore Simiflama

Bu smiflandirma, 1s1 esanjorlerini dogrudan sividan siviya veya katidan siviya
temast olan ve olmayanlar olarak iki gruba ayirir. Dogrudan temash bir 1s1 esanjoriinde,
stvilar veya farkli sicakliklardaki sivilar ve katilar dogrudan karistirilir veya temas
ettirilir. Farkli sicakliklardaki iki stvinin temas halinde oldugu sistemlerde, sivilardan biri
genellikle gaz, digeri ise diisiik buhar basincina sahip sividir. Is1 transferi isleminden
sonra iki akigkan dogal olarak birbirinden ayrilir. Bu tip 1s1 esanjoriine iyi bir 6rnek,
pratikte endiistriyel proseslerde olusan 1s1y1 uzaklastirmak i¢in yaygin olarak kullanilan
sogutma kulesidir. Sivilar arasinda dogrudan temasin olmadig1 bir 1s1 esanjoriinde, 6nce
sicak sividan 1s1, iki s1viy1 ayiran yilizeye veya kiitleye aktarilir. Bu 1s1, o yiizeyden veya

kiitleden soguk siviya aktarilir.
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5.2. Is1 Gegisi Yiizeyinin Is1 Gec¢isi Hacmine Oranina Gore Simiflama-Kompakt

Bu smiflama i¢in 1s1 esanjorleri B seklinde yilizey alant yogunlugu adi verilen bir
biiyiikliik tanimlanir. (B = Is1 gegisi yiizeyi (m?) / Is1 degistirici hacmi (m®)) Bu tanima
gore, literatiirde p > 700m?/m? olan 1s1 esanjorleri kompakt, B < 700 m?*/m? olanlar ise
kompakt olmayan 1s1 esanjorleri olarak goz Oniine alinir. Sekil 5.2’de kompakt 1s1

esanjorleri govdeleri resmedilmistir (Durmaz, 2007).

] —veen

Dikdértgen
levha
kanat

Sekil 5.2: Kompakt 1s1 esanjorleri govdeleri. (a) Kanathh boru (yassi borular, siirekli levha
kanatlar). (b) Kanatli boru (dairesel borular, siirekli levha kanatlar). (¢) Kanath boru (dairesel borular,
dairesel kanatlar). (d) Levha-kanat (tek gegis). (e) Levha-kanat (¢cok gegis) (Colak 2012)

5.3. Farkh Akiskan Sayisina Gore Simiflama

Bir 1s1 esanjoriindeki iki akiskan arasindaki 1s1 transferi, bir¢ok pratik uygulamada
yaygm olarak kabul edilir. U¢ akiskanli 1s1 esanjorleri ise bazi kimyasal islemlerde,
sogutma teknolojisinde, hava ayristirmada, aritmada ve hidrojen sivilastirmada
kullanilmaktadir. Ug akiskanli 1s1 esanjorlii bir sisteme drnek olarak, evsel ve otomotiv
uygulamalar: icin kii¢iik hacimli erime absorbsiyonlu (NH3+su) sistemlerde H? gibi
ficiincii bir notr gaz kullanilarak geri kazanilan termal enerji verilebilir. Ikiden fazla
akiskanla calisan 1s1 esanjOrlerinin teorik analizi ¢ok karmasik ve tasarimi zordur.

Akigkan sayisina gore 1s1 degistiricilerin siniflandirilmasi Sekil 5.3 te gosterilmistir.

IKi AKISKAN UC AKISKAN N AKISKAN (N>3)

Sekil 5.3. Akiskan sayisina gore 1s1 esanjorlerinin siniflandiriimasi
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5.4. Is1 Geg¢isi Mekanizmasina Gore Siniflama

Is1 esanjoriiniin her iki tarafinda tek fazli akista, 1s1 tagimimi pompalar veya fanlar
tarafindan tahrik edilen yogunluk farkliliklar1 nedeniyle zorlanabilir veya kendiliginden
olabilir. Oda 1siticist 6rnek olarak verilebilir. Bir tarafta tek fazli akis, diger tarafta iki
fazli akigin oldugu 1s1 esanjorlerinde bir tarafta zorlamali veya tek fazli akis ve diger
tarafta kaynama veya yogusma olmak iizere iki fazli akisa sahiptir. Bir buhar kazani
disiniilebilir. Cift akish iki fazli akis, bir tarafinin buharlastigi ve diger tarafinin
yogustugu bir 1s1 esanjoriidiir. Hidrokarbonlarim damitilmas: 6rnek olarak verilebilir.
Sekil 5.4’te 1s1 transfer mekanizmasma gore 1s1 degistiricilerin siniflandiriimasi

gosterilmistir.

iki Tarafl Ikl Tarafinda Bir Tarafinda Tasimim Ve

Tek Fazli Iki Fazli Tek Fazli Diger Istmmla
Tasinim Taginim Tarafinda Cift Birlesik Is1
Fazl1 Tasinim Transferleri

Sekil 5.4. Is1 transfer mekanizmasina gore 1s1 esanjorlerinin siniflandirilmasi

5.5. Borulu Is1 Esanjorleri

Bu tip 1s1 esanjorii oval, dikdortgen ve dairesel kesitli borular kullanir.
Projelendirme icin ¢ok kullanighh olan borularmn capini, uzunlugunu ve yerlesimini
kolayca degistirilebilir. Ayrica dairesel kesitli borular diger sekillere gore daha yiiksek
basinglara dayanabildigi icin bu tip 1s1 esanjorleri yiiksek basinglarda rahatlikla

kullanilabilir. Sekil 5.5 te borulu kanatl 1s1 esanjorleri gosterilmistir.
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Sekil 5.5. Borulu kanatli 1s1 esanjorleri (A)oval kesit, (B)dairesel kesit (Colak, 2012)

5.5.1. Diiz borulu 1s1 esanjorleri

Pratikte cift borulu olanlarin yani sira boru demetinden yapilmis ¢esitlerine de
rastlanilir. Cift borulu 1s1 esanjorleri, en basit 1s1 esanjorii tliriidiir. Bir sistem genellikle
ayni1 eksene sahip iki tiipten olusur. Bir s1v1 i¢ borudan, digeri dis borudan akar. Akigkanin

yonii paralel veya zit akimli olabilir.

5.5.2. Spiral borulu 1s1 esanjorleri

Bir veya daha fazla spiral tiipten ve bu spiralin diginda bir kaptan olusur. Bu basit
Ve ucuz 1s1 esanjorleri, kaplardaki ve tanklardaki sivilarin sicakligii kontrol etmek icin
yaygm olarak kullanilir (Yakut, 2007). Sekil 5.6’da Spiral levhali 1s1 esanjorleri

gosterilmistir.

Sekil 5.6. Spiral levhali 1s1 esanjorleri (Durmaz, 2007)
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5.5.3. Govde borulu 1s1 esanjorleri

Govde borulu 1s1 esanjorleri, endiistride en yaygin kullanilan 1s1 esanjorlerinden
biridir. Isitma yiizeyi, birbirinden aralikli bir dizi tiipten olusur. Akiskanlardan biri
borunun i¢inden, digeri ise etrafindan akar. Boru uglar1, kivrimli veya kaynakli iki kapak
plakasi deligine baglanir. Borular genellikle disarida ara perdelerle tutulur. Cevre sac1 her
iki ugtan govdeye kaynaklidir. Ug kapaklar1 govdeye onden ve arkadan flanglarla takilir.
Bu tirler hemen hemen her boyutta yapilabilir.

Hareketli boru levhasi, hareketli kafa flansi ile bu flang iizerindeki destek bilezigi
arasinda sikistirilir. Govde flangi agildiktan ve kafa flansi ¢ikarildiktan sonra boru demeti
cikarilabilir. Cok sayida normal goévdeli ve borulu 1s1 esanjorii kolaylikla imal
edilebilmektedir. Her zaman mevcut olan standart malzemeler ve Uretim teknikleri
bilinmektedir. Bu nedenle, belirli uygulamalarda kullanilan diger 1s1 esanjor tiplerinden
daha biiyiik ve agirdirlar ancak karbon ¢eligi veya bakir alagimlarindan ucuza temin
edilebilirler. Ayrica tasarimlar1 yliksek isletme basinclarina uygundur. Diger esanjor
tiplerine gore tamiri ve bakimi oldukca kolaydir. Tiiplerden biri ¢alismay1 durdurursa,
kapatilabilir veya bir kor tapa ile degistirilebilir. Bu tip 1s1 esanjorlerinin boru kismi elle
temizlenebilir. Ayrilabilir boru demetli 1s1 esanjorii, ¢ok biiyiik degilse birlikte de
temizlenebilir. Bununla birlikte, bu yontemler nispeten uzun zaman alir ve 6zellikle tesis
ariza siresi maliyetleri s6z konusu oldugunda ucuz degildir. Tlplerden biri tamamen
tikaliysa tiipiin veya gévdenin kimyasal olarak temizlenmesi uygun degildir. i¢inden akan
stvinin hiz1 hem gévdelerin hem de borular ¢apini ve sayisini belirlemede 6nemlidir.
Yiiksek hiz, 1s1 transfer katsayisini arttirir ve 1s1 esanjoriiniin daha kompakt bir tasarimina
izin verir, ancak basing kaybma ve dolayisiyla pompa veya fan ¢ikisina neden olur.
Esanjor govdesi, dokme demirden, c¢elik levhanm silindirik kivrimli kaynagindan veya
¢elik borudan yapilabilir. Govde borulu 1s1 esanjorlerinde kullanilan boru gaplar: 10 mm
ile 57 mm arasinda degismektedir. Daha kiigiik boru ¢aplar1 (16 mm ile 25 mm), daha
kompakt ve daha ucuz bir 1s1 esanjorii tasarimina izin verdigi i¢in siklikla tercih edilir.

Sekil 5.7°de gdvde boru tipi 151 esanjorleri gdsterilmistir.
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Boru Gowde
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Sekil 5.7. Govde boru tipi 1s1 esanjorii (Durmaz, 2007)

5.5.4. Levhali 1s1 esanjorii

Plakali esanjorlerde 1s1 transfer yiizeyleri genellikle ince metal saclardan yapilir.
Bu metal saclar diiz veya dalgal1 bicimde olabilir. Borulu tipten olan 1s1 esanjorlerine gére
daha algak basing ve sicakliklarda ¢alisirlar. Sekil 5.8’de levhali kanatl 1s1 esanjorleri

gosterilmistir.

Sekil 5.8. Levhali kanatl 1s1 esanjorleri (Genceli, 2005)

5.6. Yogusturucular

Kondenserler, gaz halindeki bir sogutucuyu sivi faza doniistiiren bir 1s1

esanjoriidiir. En sik kullanilan tipler, hava kondansatorii ve govde boru tipleridir.
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5.7. Is1 Esanjorleri Se¢imi

Bir 1s1 esanjorleri secerken goz oniinde bulundurulmasi gereken en 6nemli faktor,
benzer proses kosullarinda ¢aligan 1s1 esanjor tipine tasarim olarak benzer bir 1s1 esanjor
sistemi se¢cmektir. Bu faktoru, kirlenme egilimi, 1s1 transfer hizi, boyut ve agirlik,
malzeme tiirii, kullanilan siv1 tiirii, pompa kapasitesi, maliyet, kullanilabilirlik ve diger

faktorler gibi dikkate alinmasi gereken kosullar incelenmelidir.

5.7.1. Kirlenme egilimleri

Kirlenme faktord, akigkanlar ve icerisinde bulunan kati maddelerden kaynakli
olusabilen kire¢clenmeye sebep olan bir sorundur. Sistemde kullanilan akigkanlar, bu tip
ylizeyleri etkileyen faktorler ve kirlenme potansiyeli dikkatle belirlenmelidir. Kullanilan
akiskanin hizi, akiskanin yiizeydeki hizinin kesme kuvveti, akigkanmn yiizey duvarinda

kalma siiresi, 1s1 degisim kanalindaki akiskan hizi veya akig bunlardan bazilaridir.

5.7.2. Is1 transfer hiz1

Is1 esanjorii segerken dikkat edilebilecek en onemli 6zelliklerden biri 1s1 transfer
hizidir. Is1 transfer hizi, kullanilan akigkanin cinsine, sistemin boyutuna ve kesit alanina,
181 ileten ve transfer edilen kisimlar arasindaki sicaklik farkina ve duvar kalinligina

baghdir.

5.7.3. Boyut ve agirhk

Secilen 1s1 esanjoriiniin boyutu ve agirligi, istenilen 1s1 transfer igleminin ¢ok
sayida paralel {inite kullanilmadan kolaylikla gerceklestirilmesine imkan vermelidir.
Birgcok paralel tnite, akis dagitim sorunlarma yol a¢tigi ve kullanilan ekipmanin
maliyetini artirdig1 i¢in istenmez. Ayrica santiyede yer sorunu varsa, sistem
gereksinimlerini karsilayabilecek yeni bir esanjor paralel olarak yerlestirilerek bu sorun

cozilebilir.
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5.7.4. Malzeme tirQ

Is1 esanjorleri, malzeme yapisi, performans ve ekonomik oOzelliklerin bir
kombinasyonuna gore segilir. Kullandigimniz cihazlarin maliyeti, cihazlarin kullanim
Omiirlerini karsilayabilecek seviyede olmalidir. Malzeme yapisi da sistemde kullanilan
akigkanin cinsine gore biiylik farkliliklar gosterir. Is1 esanjorleri i¢in mevcut malzeme
turleri: gelik, zirkonyum, titanyum paslanmaz ¢elik, TFE plastikleri, nikel alasimlart,
PVDF plastikleri, niyobyum, grafit, tantal vb.

5.7.5. Kullanmilacak akiskan tiirii

Kullanilacak akigkan tiirii 1s1 esanjorlerinin 6nemli faktorleri arasindadir.
Sistemde kullanilan akiskanlar ve yapilar koordineli olmalidir. Sistemde korozyon
kritikse, grafit veya cam gibi korozyona karsi oldukca direngli 1s1 esanjorleri
kullanmalidir. Is1 esanjoriinde kullanilabilecek akiskan tiirii, viskoz ve viskoz olmayan
stvilarm, 1siya duyarh sivilarin, hava, gaz veya buhar karigimlarmin isitilmasi veya

sogutulmasidir.

5.7.6. Pompalama gici

Is1 esanjorleri, sistemde kullanilan sivilarin sabit bir akis hizin1 verimli bir sekilde
sirkiile etmek ve korumak i¢in pompalar kullanir. Sistemde kullanilan pompalarin
kapasiteleri sistemin biiylikliiglinii ve sistemin ihtiya¢ duydugu 1s1 transfer miktarmi
belirlemektedir. Pompa kapasitesinin birimi litre/saniyedir. Kullanilan akigskanlarin
hareketini arttirmak i¢in pompa 1s1 esanjorlerinde kullanilir. Is1 esanjorleri icin iki tip

pompa mevcuttur: kuru rotorlu pompalar ve 1slak pompalardir.

5.7.7. Maliyet

Her cihazda oldugu gibi 1s1 esanjorlerinin maliyeti de dnemli bir parametredir. Is1
esanjoriiniin maliyet kismi ii¢ kisimdan olusmaktadir. lki kurulum maliyeti, kurulum
maliyeti ve isletme maliyetidir. Hangi 1s1 esanjoriiniin ¢alismaya uygun oldugunu,

kapasite ve alan gibi durumlar bu tniteye dahildir.
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Montaj maliyetinde, kurulum sonrasi sistem kapasitesindeki degisimler, ekipman
ve ekipmanla birlikte kullanilan hizmetlere iliskin maliyetler bu boliimde yer alir. isletme

maliyeti kismi tesisin tiikettigi elektrik miktar1 olarak gosterilir.

5.7.8. Temin edilebilirlik

Istenilen bigimde iiretilecek 1s1 degistirici imalat1 yapan firma sayis1 smirlidir.
Ozel istek (izerine istenilen 1s1 esanjoriiniin imal edilmesi, teslim siiresini uzatacak ve
maliyeti artiracaktir. Bu nedenle 1s1 esanjoriiniin 6zel bir versiyonu isteniyorsa teslim
stirelerine dikkat edilmelidir. Bu nedenle yaygin olarak standart olarak iiretilen 1s1

esanjorlerinin tercih edilmesi avantajli olabilir.

5.7.9. Diger faktorler

Bir esanjor secerken yukaridaki faktorler kadar 6nemli olmayan bazi birimler
vardir. Bu; giivenlik, nakliye, parca teslimi, servise ulasim, sizdirmazlik gibi faktorleri

icerir.
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6. MATERYAL VE YONTEM

Batman Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Enerji Sistemleri Miihendisligi B liimii
Laboratuvarinda deney seti kurulmustur. Sistem Solidworks programinda tasarlanmistir.

Deney sisteminin sematik gosterimi Sekil 6.1°de gosterilmistir.

Dijital Sicaklik Olger

Devir Ayarlayici
Anemometre

Bakir Boru Galvanizli

Boru

KAZAN

Sekil 6.1. Deney sisteminin sematik goriiniisii

Deney sistemi i¢ ice gecmis iki paralel borudan olusan bir 1s1 esanjoriidiir. Suyu
buharlastirmak i¢cin 20 It kazan kullanilmigtir. Borulara hava akisini yonlendirmek i¢in
fan ve dijital hiz kontrol cihazi, sisteme giren havanin giris ve ¢ikis sicakligini 6lgmek
icin termokupllar, basing degerini 6lcen manometre ve havanin debisini 6lgen akis Olcer
ve verileri bilgisayara aktarmak igin datalogger kullanilmaktadir. Bu sistemde i¢ ¢ap1
60 mm, dis cap1 65 mm ve uzunlugu 1000 mm olan diiz borular kullanir. Dis1 galvanizli
celikten imal edilen boru 800 mm uzunluga, 101 mm dis ¢apa ve 1,0 mm et kalinligina
sahiptir. D1s boru, sistemden 1s1 kaybmi dnlemek i¢in fiberglas yiinii ile sarilmistir. Fan
tarafindan tasinan hava i¢ borudan, buhar kazanindan c¢ikan su buhar1 ise iki boru
arasindaki kistmdan akar. Iki boru arasindaki yogusma sonucu olusan su buharmi tahliye
etmek icin dig borunun altina bir tahliye vanasi yerlestirilmistir. Sekil 6.2°de deney seti
gosterilmistir. Hazirlanan deney sistemi, dista galvanizli ¢elik boru, i¢ kisimda piirtizsiiz
yapida bakir borudan olugsmaktadir. Bakir borunun i¢ine ¢apt 10 mm uzunlugu 800 mm
olan iki adet diiz plakali 1s1 borusu yerlestirilmistir. Kazanin i¢indeki su, rezistanslar
kullanilarak 1sitma ve kaynatma islemi yapilarak buhar elde edilmistir. Ortaya ¢ikan
buhar, 1s1 esanjoriiniin dairesel boslugundan gecer ve i¢ borunun dis yiizeyini sabit bir

sicaklhiga yiikseltir.
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Deneyde boru duvari boyunca iiniform bir sicaklik elde etmek igin sisteme
yaklasik 3 saat kadar buhar verilmektedir. Boru yilizeyindeki sicaklik degeri
sabitlendikten sonra fan c¢aligtirilmistir. Fan hizi istenilen Reynolds sayisina gore
ayarlanmis ve debimetrenin hacimsel akis kontrolii saglanmistir. Hava akisi i¢ borudan
gegcirilerek boru duvarlarindaki sicaklik degisimleri izlenmistir. Ayrica borunun giris ve
cikis sicakliklar1 termokupllar kullanilarak Sl¢lilmiistiir. Boru giris ve ¢ikisindaki basing
farklar1 dijital manometre ile Olclilmiistiir. Kazandaki su seviyesi saat basi kontrol
edilmistir. Su seviyesinde herhangi bir diisme yasandiginda su takviye edilerek sistem
sicaklig tekrar denge haline getirilmektedir. i¢ kisimdaki bakir borunun sicaklik sart,
borunun dis cidar1 boyunca devamli temas halinde kalan su buhar1 98°C olacak sekilde

kontrolii saglanmaktadir.

Sekil 6.2. Deney sistemi

6.1. Deneyde Kullanilan Malzemeler

6.1.1. Termokupl

Borunun giris ve ¢ikisindaki hava sicakligi ile borunun cidar sicakligi 0,5 mm
capmnda T Tipi nikel-krom termokupllar ile 6l¢lilmiistiir. Sistemin sabit bir sicaklikta
calistigin1 gozlemlemek icin i¢ borunun dis duvarmna bir termokupl baglanmistir.
Sistemdeki yiiksek sicakliktan veya buhardan etkilenmeyen termokupllar, i¢ borunun
girig ve ¢ikis taraflarina 500 mm araliklarla acilan iki delikten gecirilerek Olgiime

hazirlanir. Ortam sicakligini i¢inde bir termokupl kullanilmigtir.
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Termokupllardan elde edilen veriler bilgisayar ortaminda kayit altma alinarak

cizelgeler hazirlanmistir. Sekil 6.3’te deney seti lizerindeki baglantilar1 gosterilmistir.

Termokupllar -200°C ile 2.500°C arasinda + %0, 1 hata oraniyla 6lgiilebilir.

Sekil 6.3. T tipi nikel-krom termokupl ve deney seti tizerindeki baglantilar

6.1.2. Dijital veri tarayici

Sisteme yerlestirilen termokupllarm verilerini bilgisayara aktarmak i¢in USB’den

kompakt adaptér formatinda doniistiirticii kullanilmistir. Sicaklik Slgiimleri dijital 32

kanalli veri tarayict ELIMKO E-680 ile yapilmistr. ELIMKO E-680 dijital veri

tarayicisinin teknik 6zellikleri Tablo 6.1°de gosterilmis ve cihazin goriiniimii Sekil 6.4°te

Verilmistir.
Tablo 6.1. ELIMKO E-680 dijital veri tarayic1 teknik ézellikleri
Calisma Depolama Calisma Rélelerin  Gug Bellek Agirhik
Ortam Sicakh@ Gerilimi Mekanik ~ Tuketimi
Sicakhig Omri
-10°C, +55°C -25°C, +65°C 85-265 VAC  10.000.000 4 W EEPROM 650 gr
(14°F, 131°F)  (13°F, /85-375VDC  agma - 2VA maksimum
(Yogunlasma  +149 °F) 20-60VAC/  kapama (VA 10 yazma
ve buzlanma (Yogunlagsma 20-85vVDC
olmadan) ve buzlanma

olmadan)
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Sekil 6.4. ELIMKO E-680 dijital veri tarayicist (Datalogger)

6.1.3. Fan motoru

Deney diizeneginde hava akimi saglamak amaciile 1,1 kw’lik AC GAMAK AGM
90 S 4 model fan motoru 0-4,9 dev/dak araliginda ¢alistirilmistir. Fan devir araliklari
EKAMAT A-200 dijital devir ayarlayicis1 kullanilarak belirlenmistir. Tirbiilatorlerin
boru igerisindeki her konumu i¢in fan hiz1 0,5-0,8-1,1-1,4-1,7-2,0-2,3-2,6-2,9-3,1—
3,4-3,7-4,0-4,3-4,6 ve 4,9 m/sn olmak iizere toplam 16 adet fan hizinda deney verileri
almmistir. Deney sisteminde kullanilan fan motorunun teknik ozellikleri; volt degeri
1~220 V 50 Hz arasi, ¢ikis giicii 1,1 KW, anma hiz1 1.400 (rpm), anma akimi 7,1 (Aa),

verim %74, govde aliiminyum, gorsel olarak da Sekil 6.5’te verilmistir.

Sekil 6.5. Fan motoru

6.1.4. Anemometre

Hava debi hizlar1 Kestrel 2.000 Dijital Anemometre cihaz vasitasi ile m/s olarak
Ol¢lilmiistiir. Kestrel 2.000 Dijital Anemometre gorseli Sekil 6.6’da verilmistir. Cihazin
teknik Ozellikleri: riizgar hizi 6lgtim araligit 0~40 m/sn, hava debi 6lglim araligi
0~99,99 m?/h, sicaklik -10~55°C araligindadir.
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Sekil 6.6. Kestrel 2000 dijital anemometre

6.1.5. Is1 borulan

Is1 borulari, diisiik sicaklik farklar1 ile uzun mesafelerde yiiksek 1s1 transferi
saglayabilen ve calisma sirasinda pompa veya kompresor gibi mekanik cihazlara ihtiyag
duymayan, oldukca etkili pasif 1s1 transfer cihazlaridir. Deney setinde kullanilan 1s1
borusu ¢esidi diiz plakali 1s1 borusudur. Yiiksek miktarda 1s1 aktarimini saglayabilmek
icin 1 akigkaninin buharlasma gizil 1s1s1 yiliksek olmalidir. Is1 borusunun i¢indeki akiskan

etanoldiir. Bakir boru Sekil 6.7 de gosterilmistir.

Sekil 6.7. Saf bakir 1s1 borusu
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6.1.6. Kazan

Suyu buharlagtirmak i¢in 20 It kazan kullanilmistir. Sekil 6.8°de 1s1 esanjorii ve

kazan resmi gdsterilmistir.

6.1.7. Is1 esanjorii

I¢ ice geemis iki paralel borudan olusan bir 1s1 esanjoriidiir. Bu sistemde i¢ ¢ap1
60 mm, dis ¢ap1 65 mm ve uzunlugu 1.000 mm olan diiz borular kullanir. Dig1 galvanizli
celikten imal edilen boru 8.000 mm uzunluga, 101 mm dis ¢ap1 ve 1,0 mm et kalinligina
sahiptir. D1s boru, sistemden 1s1 kaybimi 6nlemek i¢in fiberglas yiinii ile sarilmistir. Fan
tarafindan tasinan hava i¢ borudan, buhar kazanindan ¢ikan su buhari ise iki boru
arasindaki kisimdan akar. iki boru arasindaki yogusma sonucu olusan su buharini tahliye

etmek icin dig borunun altina bir tahliye vanasi yerlestirilmistir.

Sekil 6.8. Is1 esanjorii ve kazan

6.1.8. Bakar levha

Tiirbiilator olarak kullanilan 250*250 mm? olan bakir levha, el makasiyla basta
esit parcalara sonrasinda ¢ap1 55 mm olan parcalara boliinmiistiir. Sekil 6.9’da saf bakir

levhalarin kesilmesi gdsterilmistir.
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Sekil 6.9. Saf bakir levhalarin kesilmesi

Profil kesme makinesinde dairesel bir sekilde kenarlar1 diizeltilmistir.
Sekil 6.10°da dairesel tiirbiilatorlere ait gorsel verilmistir. Is1 borularmna birlestirme

yapilabilmesi i¢in matkap yardimiyla ¢gap1 10 mm olan iki farkli delik agilmistir.

Sekil 6.10. Dairesel turbulatérler

Bir borunun kesitini kullanarak sekildeki gibi pense yardimi ile deneyde
kullanilacak tiirbiilatorlere sekil verilmistir. Sekil 6.11°de tlrbulatorleri bikme islemi

gosterilmistir.
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Sekil 6.11. Tlrbulatorleri bikme

Cap1 10 mm uzunlugu 800 mm olan iki adet duiz plakal 1s1 borusu kullanilacaktir.
Is1 borusu {lizerine u¢ kisimdan ilerleyerek her biri arasinda 50 mm ve son kismindan
geriye dogru aralarnda 50 mm olacak sekilde bakirdan imal edilen tlrbilatérler

yerlestirilmistir. Sekil 6.12°de 1s1 borusu ile tiirbiilatorler gosterilmistir.

Sekil 6.12. Is1 borusu ile turbilatorlerin gosterilmesi
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Tiirbiilatorleri 1s1 borusu iizerine belirli araliklarla tutturabilmek i¢in kalay kursun

lehimi yapilmistir. Sekil 6.13te tUrbilatorlerin lehimlenmesi gosterilmistir.

Sekil 6.13. Turbilatorlerin lehimlenmesi
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7. HESAPLAMA YONTEMIi

7.1. Reynolds Sayis1 Hesabi

Reynolds sayisi atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlerine orani seklinde tanimlanir.
Reynolds sayist hesaplamasinda kullanilan boru igerisindeki hava hizi, anemometre

cihazi ile Ol¢iilmiistiir. Reynolds sayis1 Esitlik (7.1) ile hesaplanir.

*V*D 7.1
Reynolds sayist = prrr” (7.1)

Burada;

p : Akiskanin yogunlugu (kg/m?)

\Y : Akiskanin hizi (m/s)

D : Boru ¢ap1 (m)

0 : Akigkanin dinamik viskozitesidir (kg/ms).

Boru i¢ ¢ap1 olarak Di=0,068 m, sistemin hava hiz1 0,5 m/s i¢in Reynolds Sayist:

Revnold _ (1225+05+0068) _ (7.2)
CYNONAS SAYIST =1 788 « (1/100000)

olarak hesaplanmistir. Diger hava hizlar1 i¢in Reynolds degerleri tablo 7.1°te
gosterilmistir

Tablo 7.1. Reynolds degerleri

Hava Hiz1 [m/s] Reynolds degeri

0,0 0

0,5 1902
0,8 3043
1,1 4183
1,4 5324
1,7 6465
2,0 7606
2,3 8747
2,6 9888
2,9 11029,08
31 11789,70
3,4 12930,64
3,7 14071,58
4,0 15212,52
4.3 16353,46
4.6 17494,40

4,9 18635,346
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7.2. Nusselt Sayis1 Hesab1

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

1s1 transferine orani seklinde tanimlanmaktadir. Sistemdeki Nusselt sayis1 Esitlik (7.3) ile

hesaplanir.
Nu = Qtasinum _ h * AT _ h =L (7.3)
Qiletim k= AT k
L
Burada;
h : Is1 transfer tagmim katsayis1 (W/m?2.K)
L - Karakteristik Uzunluk (m)
Kk : Ist transfer iletim katsayisidir (W/m.K).

Nusselt sayis1 hesaplanirken, hm 1s1 tasmim katsayisinin bulunmasi gerekir.
Dairesel kesitli borularda konveksiyon ile aktarilmig olan 1smin sistem giris-¢ikis

sicakligina, akigkanin depolayacagi 1siyla esitlenmesi halinde hm 1s1 tagimim katsayisi

bulunabilir.

Qgergek = Qtasmlm (7.4)
Buradan,

(p * Vore * Ag) * Cp * (Tg * Ty ) =hp * Ayan * ATy, (7.5)
Burada;
p : Akigkanm yogunlugu (kg/m?3)
Ax : I¢ kistmdaki borunun kesit alani (m?)

Vot : Akigkanin ortalama gecis hizi

Cp : Akiskanin 6zgiil 1s1s1

Ayan  : I¢ kisimdaki borunun yanal yiizey alani (m?)
Tyg : Akigkanin sisteme giris sicakligi

T : Akiskanim sistemden ¢ikis sicakligt

hm : Ortalama 1s1



45

(7.6)

p*vort*‘r[*dl?
h = 4
m =

*Cp* (T * Tg)
T xd; * L* AT,

seklinde olacaktir.

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

sicakhiginin giris ve ¢ikis sicakliklar1 arasindaki farkin bilinmesi gerekir.

ATl = Ty - Tgiris (77)
ATZ = Ty - T(;]k]s (78)
ATl - ATZ 79
Ln(z7)
AT,

denklemi ile hesaplanmustir.

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

h,, * L (7.10)

Nu =
YETx

seklinde hesaplanmistir. Tablo 7.2°de nusselt degerleri gosterilmistir.



Tablo 7.2. Nusselt degerleri

Paralel Akish Ziat Akish Paralel Akish Zat Akish

Turbdlatorlt Turbdlatorlt Turbdlatorlt Turbdlatorlu

Diiz Boru Dliz Boru Is1 Borusu Is1 Borusu

0 0 0 0

1,729939 12,50762 21,86596 18,80972
21,21633 29,72742 39,70403 32,00517
27,71633 38,80585 50,63566 42,84106
41,17168 43,32942 64,00375 52,62582
51,44907 52,95283 70,58429 61,10722
61,01775 59,09664 81,95 66,48887
68,43214 68,49736 86,39691 70,84202
75,49037 79,69827 92,51427 75,71475
77,57693 87,0021 101,05 89,57659
85,86855 84,01684 105,6946 96,96295
88,89479 90,28338 104,8729 102,0025
100,1882 98,24956 109,2883 108,5386
102,2706 100,7866 117,7496 113,6348
101,4179 115,4391 124,9517 119,3967
112,6383 117,4037 131,914 120,8158
113,1609 122,6807 140,5171 125,693
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Paralel ve ¢apraz akis durumunda 1s1 esanjorii performansinin grafigi sekil 7.1°de

gosterilmistir.
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7.3. Siirtiinme Katsay1 Hesabi

Is1 degistirici sistemlerinde, akiskan hareketleri 1s1 transferi iizerinde ne kadar
etkili ise siirtlinme ve basing diistisleri de bir o kadar etkilidir. Yapilan deneysel ¢aligmalar
sirasinda siirtinmeden kaynakli olusan kayiplar1 hesaplamak icin asagidaki formiil

kullanilmastir.

AP (7.11)
*u*u*L
P*=2%D;

f=

Burada;

AP : Boru giris-¢ikis1 arasindaki basing farki

p : Akigskanin yogunlugu
: Cikis havasmin ortalama hizini
L : Borunun uzunlugunu
Di : Borunun i¢ ¢apini ifade etmektedir.

7.4. Belirsizlik Analizi

Deneylerin sonucunda bulunan degerler standartlara uygun olan 6l¢iim cihazlar
ile bulunmustur. Ancak cihazlar uygun kosullarda kullanilsalar da verilerin alinmasinda
baz1 hatalar meydana gelebilir. Cihazlardaki kalibrasyon ayarlari, cihazin belirlenmesi,
deney kosullari, iklim sartlari, datalarin okunmasi gibi parametreler bazi hata ve
belirsizliklere yol agabilir. Deneysel calismada kullanilan bu cihazlarda meydana
gelebilecek hatalar belirsizlik analizi ile ¢oziimlenmesi amacglanmistir. Deneylerin
saglikli bir bi¢imde yapilabilmesi i¢in belirsizlik analizinin yapilmasi1 gerekmektedir.

Toplam belirsizlik analizi hesaplanmistir.

d d d d 7.12
Ws =[G xw)? + (Goxwa)? + (G xwa)® 4+ (G w) ]2 (12
axl axZ ax3 aXTL
Burada;
S : Olgiilmesi gereken biyiiklik

X1, X2, X3 : Bagimsiz degisken degerleri
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n : Bagimsiz degisken sayis1
W1, W2, W3 : Bagimsiz degerlere ait hata oranlar1
Ws : Toplam belirsizlik degeri

Deneydeki akisin debisini 6lgmek amaciyla debimetre cihazi kullanilmigtir.
Cihazdan kaynaklanabilecek hatalar cihazin kendisi (belirsizlik oran1 0,03) ve okumasi
(belirsizlik oran1 0,01) esnasindaki hatalardir.

Belirsizlik orani asagidaki formiille hesaplanmaistir.

Ws = [U/Vcihaz)2 + (Wokuma)2]1/2 (7-13)
Ws = [(0,03)2 + (0,01)2]1/2
Ws = —%0,0316 g/s +

Deneydeki sicaklik dlgtimleri i¢in  belirsizlik hesab1 asagidaki esitlikle
hesaplanmistir. Dataloger cihazindan kaynaklana belirsizlik 0,5; cihazin sicaklig
okumasindan kaynaklanan belirsizlik 0,5; cihazin baglant1 noktalarindan kaynaklanan

belirsizlik 0,25 olarak alindiginda olusacak toplam belirsizlik sdyle olacaktir.

WS = [(Wdataloger)z + (Wokuma)z + (Wbaglantl)z]l/z (7'14)
Ws =[(0,5)% + (0,5)% + (0,25)%]*/2
Ws=-%0,75°C +

Hesaplanan belirsizlik degerleri kabul edilebilir degerlerde oldugu goriilmiistiir.
7.5. Arastirma Bulgulan

Deneysel caligmada kullanilan 1s1 borusu ve i¢inde akiskan olmayan diiz borunun
ortam sicakligina gore anlik verileri alinmistir. 800 mm uzunlugunda olan borular iizerine
belirli araliklarla termokulplar yerlestirilmistir (Sekil 7.2). Is1 borusunun giris sicakligi,
icinde akiskan olmayan diiz borunun giris sicakligmma gore grafik Sekil 7.3’te

olusturulmustur.
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ISI BORUSU DUZ BORU

SIVI (Su)

Sekil 7.2. Is1 borusu ve iginde akigkan olmayan diiz borunun sivi (su) i¢indeki gérseli

ISI VE DUZ BORU KARSILASTIRMA GRAFIiGi

—o— AKISKAN SIVI ~ ——1SI BORUSU  —#—DUZ BORU

100.0
90.0
80.0
70.0
60.0
50.0
40.0
30.0
20.0
10.0

0.0

SICAKLIK [°C]

2 3 4 5 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
ZAMAN (t)

Sekil 7.3. Is1 borusunun giris sicakligi, icinde akiskan olmayan diiz borunun giris sicakligi ve sivi (su)
sicakligmin zamana gore grafigi

Ortam sicakligina bakildiginda ilk olarak girig sicakliklarmin belli bir noktaya
kadar yiikseldigi gozlemlenmistir. Orta sicaklik grafiklerinde diiz borudaki sicaklik
degeri ortam sicaklig1 azaldikca ¢ok diislik seviyelere iner iken 1s1 borusundaki sicaklik
farkinm yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Sekil 7.4°te 1s1 borusunun orta sicakligi, iginde
akigkan olmayan diiz borunun orta sicakligi ve sivi (su) sicakligmin zamana gore grafigi

verilmistir.
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ISI VE DUZ BORU KARSILASTIRMA GRAFIGi

—4—SIVI (SU) —@—ISIBORUSU == DUZ BORU

100.0
80.0
60.0

20.0 Atttk kA

0.0

SICAKLIK [°C]

3 4 5 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
ZAMAN (t)

Sekil 7.4. Is1 borusunun orta sicaklig, iginde akiskan olmayan diiz borunun orta sicakligi ve sivi (su)
sicakligmin zamana gore grafigi

Cikis sicakliklar1 arasindaki farka bakildiginda ortam sicakligi yaklasik 60 °C’den
sonra diiz boru sicaklig1 diisiik derecede sabit kalip 1s1 borusu sicakligini korumaya devam
etmistir. Giris ve ¢ikis sicakliklari, 1s1 transferi miktarmi etkiler. Bu fark ne kadar
yiiksekse, 1s1 transferi o kadar biiyiik olur. Grafik iizerindeki sicaklik farki egrisi, bu
iligkiyi gosterebilir. Sekil 7.5’te 1s1 borusunun ¢ikis sicakligi, icinde akiskan olmayan diiz

borunun ¢ikis sicakligi ve sivi (su) sicakliginin zamana gore grafigi verilmistir.

ISI VE DUZ BORU KARSILASTIRMA GRAFIGI

——SIVI (SU) —m—ISI BORUSU —#—DUZ BORU

100.0
90.0
80.0
70.0
60.0
50.0
40.0
30.0
20.0
10.0

0.0

SICAKLIK [°C]

3 4 5 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
ZAMAN (t)

Sekil 7.5. Is1 borusunun ¢ikis sicakligy, i¢inde akiskan olmayan diiz borunun ¢ikis sicakligi ve sivi (su)
sicakligmin zamana gore grafigi
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Sekil 7.6’da goriildiigii gibi borularm giris ve ¢ikis sicakliklar1 arasindaki farki
alinarak ortamin sicakligina baglh olan grafik elde edilmistir. Grafiklerden anlasilacagi
iizere, diiz borudaki sicaklik fark: gittikce azalmaktadir. Is1 borusunda sicaklik farkinin
diisiik oldugu gozlemlenmistir. Giris ve ¢ikis sicakliklar1 arasindaki fark, 1s1 transferi
miktarmi yansitir. Is1 borusunun sicaklik farkinin diiz boruya gore diisiik ¢ikmasimnin

nedeni 1s1 borusunun 1s1si1 korumasindan kaynaklanmaktadir.

60 ==& |S| BORUSU SICAKLIK FARKI —#— DUZ BORU SICAKLIK FARKI

50
40
30
20
10

SICAKLIK FARKI [°C]

1 2 3 4 5 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
ORTAM SICAKLIGI [°C]

Sekil 7.6. Is1 borusu ile i¢inde akigkan olmayan diiz borunun zaman - sicaklik farki grafigi

Deney calismasinda 1s1 esanjoriinden gecen akiskan buhardir. Fan yardimiyla
hava akis1 saglanmaktadir. Grafikte 1s1 esanjorii igerisinde hava akisma paralel akish
tlirbtilatorlii diiz boru kullanilmistir. 16 farkli hava akis hizlarinda olciilen sistemin
giris-cikis sicakligi, ortam sicakligi, tilirbiilatorlii diiz borunun ug, orta ve son
kisimlarindaki sicakliklar1 grafiksel olarak gosterilmektedir. Sekil 7.7°de 1s1 esanjortinde

paralel akish tiirbiilatorli diiz boru grafigi gosterilmistir.
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Sekil 7.7. Is1 esanjoriinde paralel akish tiirbiilatorlii diiz boru grafigi
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Is1 esanjoriinde paralel akigl tiirbiilatorlii 1s1 borusu deneysel calismasinda 3 farkl
deney wverileri alinarak ortalama degerler grafigi olusturulmustur. Hava hizlari
ayarlanarak sistemin buhar giris sicakligi ve tiirbiilatorlii 1s1 borusunun sicakligi akis
ilerledik¢e artmaktadir. Is1 borusu tlizerindeki tiirbiilatorler, akigkanin igerisinde hareketin
yogunlagmasina ve karigmasina yardimci olur. Tirbiilatorlerin 1s1 borusu tlizerindeki
etkisi, 1s1 transferini artirarak daha verimli bir sekilde c¢aligmasini saglamaktadir.
Sekil 7.8”de 1s1 esanjoriinde paralel akish tiirbiilatorlii 1s1 borusu grafiginde ¢ikis sicakligi
ve tlrbiilatorlii 1s1 borusunun sicaklik degerlerinin birbirlerine yakin oldugu

gorulmektedir.
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Sekil 7.8. Is1 esanjoriinde paralel akish tiirbiilatorlii 1s1 borusu grafigi

Deney caligsmasinda 1s1 esanjoriinden gegen akigkan buhardir. Fan yardimiyla
hava akis1 saglanmaktadir. Grafikte 1s1 esanjorii icerisinde hava akisma zit ydnde
tlirbtilatorlii diiz boru kullanilmustir. 16 farkli hava akis hizlarinda olciilen sistemin
girig-¢ikis sicakligi, ortam sicakligi, tiirbiilatorlii diiz borunun ug, orta ve son
kisimlarindaki sicakliklar1 Sekil 7.9°da 1s1 esanjoriinde zit akish tiirbiilatorlii diiz boru

grafiksel olarak gosterilmektedir.
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Sekil 7.9. Is1 esanjoriinde zit akish tiirbiilatorlii diiz boru grafigi

Deneysel c¢alismada 3 farkli deney verileri alinarak ortalama degerler grafigi

olusturulmustur. Hava hizlar1 ayarlanarak sistemin buhar giris sicakligi ve tiirbiilatorlii 1s1

borusunun sicakligi akis ilerledikge artmaktadir. Grafikte 1s1 esanjorii igerisinde hava

akisina zit akish tiirbiilatorlii 1s1 boru kullanilmistir. 16 farkli hava akis hizlarinda 6l¢iilen

sistemin giris-¢ikis sicakligi, ortam sicakligi, tiirbiilatorlii diiz borunun ug, orta ve son

kisimlarindaki sicakliklar1 grafiksel olarak gosterilmektedir. Is1 esanjoriiniin  giris

sicakliginda ani bir diisiis olup hava hiz1 3,4 m/s’de sabit bir sekilde 1si1sin1 korumaya

devam etmistir. Z1it akish tiirbiilatorlii 1s1 borusunun son kisim ortalama egrisi ile sistemin

cikis noktasmin yakin degerlerde sicakliklar1 gozlemlenmistir. Sekil 7.10°da 1s1

esanjoriinde zit akigl tiirbiilatorlii 1s1 borusu grafigi gosterilmistir.
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Sekil 7.10. Is1 esanjoriinde zit akish tiirbiilatorlii 1s1 borusu grafigi
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Farki hava hizlarinda 6lgiim yapilan deneylerde paralel yonde akis sergileyen
tiirbiilatorli 1s1 borusunun sicaklik farkinin yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Tiirbiilator
kullanilmasi sicaklik farkini etkilemistir. Zit akislt tiirbiilatorlii 1s1 borusunun verilerine
bakildiginda farkin 27°C-34°C arasinda oldugu goriilmiistiir. Grafikte buhar giris
sicaklig1 ile giris sicakligi farki arasinda bir iliski gozlemleyebiliriz. Bu iliski genellikle
dogrusal veya belirli bir egilim gosterebilir. Yiiksek buhar giris sicakliklarinda, giris
sicaklig1 farkinin artmasi veya azalmasiyla ilgili belirgin bir egilim olabilir. Sekil 7.11°de

1s1 esanjoriinde hava hizi-sicaklik farki grafigi gosterilmistir.
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Sekil 7.11. Is1 esanjoriinde hava hizi-sicaklik fark: grafigi

Paralel akishi tiirbiilatorlii diiz boru kullanildigr durumda sicaklik farkinin en
diisiik oldugu, hava hizi 2,0 m/s’den sonra 20°C-25°C arasinda kaldigi, zit akigh
tiirbiilatorli diiz boru kullanildigi durumda hava hizi 3,1 m/s’den sonra farkta azalmalar
gOzlenmektedir. Turbullatorsiiz boru i¢in degerlere bakildiginda randimansiz degismeler
gerceklesmis olup hava hizinin en iist degerde 1,7 m/s oldugu sicaklik farkinda artig
goriilmektedir. Tiirbiilatorsiiz bos boru ile karsilastirildiginda zit akigh tiirbiilatorlii 1s1
borusu kullanilmasi durumunda 0,8 m/s hizinda %129 oraninda, paralel akisli tlrbilatorli
1s1 borusu kullanilmasi durumunda ayn1 hava hizinda %62 oraninda sicaklik farki artis
oldugu hesaplanmistir. Hava hiz1 4,0 m/s oldugu durumda sicaklik farkindaki verim zit

akigh turbilatorli boruda %170 oraninda artis gézlenmistir.
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Sekil 7.12°de verilen grafige gore, artan Reynolds degerleri i¢in 1s1 transfer
miktarlarinda da artig saglanmaktadir. Paralel akish tiirbiilatorli 1s1 borusu ve zit akigh
tiirbiilatorlii diiz borularin kullanilmasiyla 1s1 transfer miktarmin belirlenen Reynolds
degerlerinin tiirbiilatorsiiz boruya gore daha yiiksek oldugu gozlemlenmektedir. Biitiin
durumlarda Reynolds degeri 18.635 oldugu durumda 1s1 transfer miktarmin en yiiksek
degerlerine ulasilmistir. Reynolds degerlerinin tiimiinde paralel akish tiirbiilatorli 1s1
borusu kullanilmast durumunda belirgin bir sekilde artig ile en yiiksek 1s1 transfer

miktarina ulagilmaktadir.
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Sekil 7.12. Is1 esanjoriinde 1s1 transfer miktari- reynolds grafigi

Sekil 7.13’te verilen grafige gore, paralel akish tiirbiilatorlii diiz boru, zit akisli
tiirbiilatorlii diiz boru, zit akish tiirbiilatorlii 1s1 borusu, paralel akigli tiirbiilatorli 1s1
borusu sekilde olan tiirbiilatorlerin basta 5 adet sonda 5 adet olacak sekilde dizilmesiyle
yapilan sistemde Nusselt sayisinin Reynold sayisina gére degisimini veren grafikler
olusturulmustur. Grafige bakildiginda Reynolds degerinin artmasiyla Nusselt sayisinda
da artis gozlemlenmektedir. Paralel akisli 1s1 borusunda tiirbiilatorlerin kullanilmasi
halinde Nusselt sayisinin belirlenen Reynolds degerlerin zit akigh turbulatorlt diz boru
ile 1s1 borusunun diger iki duruma gore daha yiiksek oldugu gorulmektedir. Turbilatorsiz
boruya bakildiginda 7.606 reynolds nusselt degerinin en yiiksek oldugu gézlemlenmistir.
Reynolds degeri arttikca nusselt sayisinda azalmalar gozlenmistir. Turbulatorlt ve
tiirbiilatorsiiz bos boru ile karsilastirildiginda yiiksek Re sayilarinda Nu sayisinda belirgin

bir artis vardir.
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Sekil 7.13. Is1 esanjoriinde nusselt-reynolds grafigi

Sekil 7.14°te verilen grafige gore 1s1 transferi artmasiyla basing kaybinda da artis

gozlemlenmektedir. Yapilan tiim deneylerde de bu artis gézlenmistir. En yiiksek basing

kayb1 degerinin paralel akish tiirbiilatolii 1s1 borusu goézlemlenmistir. Paralel akish

turbdlatorlt diz borunun reynolds degerlerine gore basing farkinda diger ¢alismalara gore

daha az bir fark gorilmektedir.
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Sekil 7.14. Is1 esanjoriinde basing farki— reynolds grafigi
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SONUC VE ONERILER

Is1 borusu, yiiksek 1s1 transferi kapasitesi olan bir 1s1 transfer cihazidir. igerisinde
calisma akiskani bulunan bir tiip sistemi ile ¢calisir ve sicaklik farki olan bdlgeler arasinda
1s1y1 aktarir. Is1 borusu, tiirbiilans yaratma amaciyla kullanilan tiirbiilatorlerle birlikte
kullanilabilir. Tirbiilatorler, akigkanin iginde tiirbiilans olusturarak 1s1 transferini artirir.
Bu tiirbiilans, akiskanin icerisindeki sicak ve soguk bolgeler arasinda daha hizli karigim
saglar ve dolayisiyla daha etkili bir 1s1 transferi gergeklesir. Is1 borusu iizerindeki
tiirbiilatorler, akiskanm igerisinde hareketin yogunlagsmasina ve karismasina yardimci
olur. Farkli hava hizlarinda o6l¢iim yapilmis olup paralel yonde akis sergileyen
tiirbiilatorlii 1s1 borusunun sicaklik farkmin ytiksek oldugu gozlemlenmistir. Tiirbiilator
kullanilmasi sicaklik farkini etkilemistir. Paralel akish tiirbiilatorhi diiz boru kullanildig:
durumda sicaklik farkmin en diisiik oldugu, zit akish tirbilatorli diiz boru kullanildig:
durumda hava hiz1 3,1 m/s’den sonra farkta azalmalar gdzlenmektedir. Turbulatorsiiz
boru i¢in degerlere bakildiginda ani degismeler ger¢eklesmis olup hava hizinin en st
degerde 1,7 m/s oldugu sicaklik farkinda artig gézlenmektedir. Tiirbiilatorsiiz bos boru ile
karsilastirildiginda zit akighi tlrbllatérli 1s1 borusu kullanilmast durumunda 0,8 m/s
hizinda %129 oraninda, paralel akisli tiirbiilatorlii 1s1 borusu kullanilmas1 durumunda ayni
hava hizinda %62 oraninda sicaklik farki artis1 oldugu hesaplanmistir. Hava hizi 4,0 m/s
oldugu durumda sicaklik farkindaki verim zit akigh tiirbiilatorlii 1s1 borusunda %170
oraninda artig gézlenmistir.

Tirbiilatorlerin 1s1 borusu lizerindeki etkisi, 1s1 transferini artirarak daha verimli
bir sekilde calismasini saglamaktir. Bu da 1s1 borusunun daha hizli bir sekilde 1s1y1
transfer etmesini ve daha genis bir sicaklik farkini dengelemesini miimkiin kilar. Bu
sayede, tiirbiilatorler kullanildiginda, 1s1 borusunun performans: ve verimliligi artar.
Ancak, tiirbiilatorlerin kullanilmasiyla birlikte bazi dezavantajlar da beraberinde gelir.
Ornegin, tiirbiilatdrlerin akiskanin igerisindeki basing kaybini artirmas1 miimkiindiir. Bu,
sistemin enerji gereksinimlerini artirabilir. Ayrica, tiirbiilatorlerin yiiksek hizlarda
calistig1 durumlarda, asir1 tiirbiilans nedeniyle sistemde titresim ve giriiltii olusabilir.

Genel olarak, hava gecis hiz1 siireleri sicaklik farkinin da artabilecegi veya
azalabilecegi gdzlemlenebilir. Ornegin, daha yiiksek hizlarda hava goriilmesi, 151 daha

hizli bir sekilde transfer edilmesi ve sicaklik farkinin artmasi neden olabilir.
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Bu durum diger faktorlerden de etkilenebilir, 6rneklemeleri agiklayan tiirbiilatorlii
1s1 borusu veya tiirbiilatorlii diiz boru olmasi, beklemenin 6zellikleri ve borunun yapisi
gibi degiskenlikler gosterebilir. Tirbiilatorlerle ilgili yapilan c¢aligmalar genis alana
yayilmaktadir ve c¢esitli alanlarda gerceklestirilmektedir. Tiirbiilator tasarimi ve
optimizasyonu tiirbiilatorlerin sekli, boyutu ve konumu gibi boyutlar1 iizerindeki
boyutlar1 inceleyerek daha verimli tiirbiilator tasarimlarmi belirlemeyi hedefler. Is1
transferinde tiirbiilatorler 1s1 transferindeki yollarini arastirarak, uzunlugunun i¢indeki
sicaklik profillerini optimize etmeyi amaglar. Boylece, 1s1 aktarimini saglamay1
artirilabilir.

Grafik analizine dayanarak, buhar giris sicakligi ile girig sicaklig1 fark: arasmdaki
iliskiyi daha i1yi anlamak i¢in diger faktorleri de g6z 6niinde bulundurmaniz 6nemlidir.
Ornegin, hava hizi, akiskan o6zellikleri, geometri gibi diger degiskenlerin etkileri
degerlendirilmelidir. Bu analiz, sistemin optimize edilmesi ve en iyi termal performansin
elde edilmesi igin 6nemli bilgiler sunabilir.

Tirbtilatorlerin enerjisini sonuna kadar artirmak amaciyla elde etmek igin,
sliresinin uzamasini azaltacak ve enerji kayiplarini en aza indirecek tiirbiilator modelleri
secilmelidir. Sonug olarak, tiirbiilatorlerin  kullanilmas1 1s1  borusu sisteminin
performansini artirabilir, ancak enerji ve olumsuz yan etkileri g6z 6niinde bulundurmak
onemlidir. Tasarim ve uygulama asamasinda dikkatlice degerlendirilmeli ve sistemin

spesifik ihtiyaglarina uygun olarak se¢ilmelidir.
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