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Son donemde teknolojinin hizla ilerlemesi ve gelismesi, enerji konusunun giderek artan bir
O6neme sahip olmasina neden olmustur. Enerjinin tiretimi ve verimli bir sekilde kullanilmasi, fosil yakitlar
ve diger kaynaklar iizerindeki baskilar géz Oniine alindiginda son derece kritik hale gelmistir. Enerji
kaynaklarimin cografi olarak farkli bolgelere dagilimi ve bu bolgelerdeki istikrarsizlik faktorleri, enerji
iiretimi ve verimli kullanimi agisindan daha da 6nemli hale gelmistir. Artan enerji maliyetleri, insanlar1
alternatif enerji GOretim yontemlerine yonlendirmis ve enerji tiketiminde verimlilik artis1 saglama
arayisina yoneltmistir. Sanayi ve konutlarda kullanilan buhar ve sicak su kazanlar1 gibi sistemlerde, enerji
kayiplarinin biiyiik bir kismu yiiksek sicakliktaki baca gazinin atmosfere atilmasiyla gergeklesmektedir. Isi
transferi igin kullanilan 1s1 degistiriciler ve esanjorler, 1sitma-sogutma sistemlerinde ve enerji
santrallerinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Is1 degistiriciler, su, hava ve gaz gibi dogrudan veya
dolayl temasli olabilen tipleri i¢cermektedir. Bu noktada, farkli tiirbiilatér yontemleri kullanilarak 1s1
degistiricilerinin verimliligi lizerine aragtirmalar yapilmaktadir. Tiirbiilatorler, baca gazi araciligiyla disart
atilan enerjinin kazan suyuna geri verilmesini saglar. Duman borularindan gegen baca gazinin tiirbiilansini
artirarak gecis hizin1 azaltir ve temas yiizeyini genisleterek, baca gazinin tasidigi 1siy1 kazan suyuna
aktarir. Giiniimiizde tiirbiilatorler, bakir, aliminyum, galvaniz ve ¢elik gibi ¢esitli malzemelerden ve
kullanim amacina bagli olarak farkl: agilara sahip olarak Uretilmektedir.

Bu c¢alismada, 1s1 transfer verimini artirmak amaciyla bakir borular igerisine farkli
malzemelerden yapilmis levha ve spiral sac yerlestirilmistir. Bu sistemde buhar ve hava akiskanlar
kullanilmistir. Deneyin yapildig: sistemde, 1sitilan su alt kisimdaki depoda tutulmus ve boru araciligiyla
buhar olarak iist kisimda bulunan tiirbiilatore gonderilmistir. Hava akis hizin1 degistirebilmek i¢in deney
sisteminde bir fan kullanilmistir. Tiirbiilatorlii ve bos borulu deneyler gerceklestirilmistir. Galvaniz levha
icin yapilan hesaplamalarda, 2,5 m/s hizda en yiiksek verim %23 olarak elde edilmistir. Galvaniz spiral
levha icin yapilan hesaplamalarda ise 2,5 m/s hizda en yiiksek verim %27 olarak elde edilmistir.
Paslanmaz celik levha kullanildiginda ise 3,9 m/s hizda en yiiksek verim %22 olarak belirlenmistir.
Paslanmaz celik spiral levha kullanildiginda da 3,9 m/s hizda en yiiksek verim %22 olarak tespit
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bakir Boru, Galvaniz Sac Levha, Galvaniz Spiral Sac, Isi transferi, Paslanmaz
Celik Sac, Paslanmaz Spiral Levha, Turbulator
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The rapid advancement and development of technology in recent times have led to increasing
importance of the energy sector. The production and efficient utilization of energy have become critically
important considering the pressures on fossil fuels and other resources. The geographical distribution of
energy sources and instability factors in these regions have further highlighted the significance of energy
production and efficient usage. Rising energy costs have prompted people to turn to alternative energy
generation methods and seek improvements in energy efficiency. Systems such as steam and hot water
boilers used in industries and residential buildings incur significant energy losses through the expulsion of
high-temperature flue gases into the atmosphere. Heat exchangers and heat transfer devices are
extensively employed in heating, cooling, and power generation systems to facilitate heat transfer. These
heat exchangers include types that enable direct or indirect contact with fluids such as water, air, and
gases. Research is currently being conducted on various turbulator methods to enhance the efficiency of
heat exchangers. Turbulators facilitate the recovery of energy expelled through flue gases and transfer it
back to the boiler water. They increase turbulence in the flue gases passing through the smoke tubes,
reduce their flow velocity, and increase the surface area for heat transfer, thus enabling the transfer of
heat carried by the flue gases to the boiler water. Turbulators are manufactured using various materials
like copper, aluminum, galvanized steel, and are designed with different angles depending on their
intended applications.

In this study, to enhance the efficiency of heat transfer, sheets and spiral plates made from
different materials were placed inside copper tubes. The system utilized steam and air as the working
fluids. In the experimental setup, the heated water was held in a lower tank and sent as steam through the
tubes to the turbulator located in the upper part. A fan was employed in the experimental system to adjust
the air flow rate. Experiments were conducted with both turbulated and plain tubes. Calculations
performed for galvanized sheets yielded the highest efficiency of 23% at a flow velocity of 2,5 m/s. For
galvanized spiral plates, the highest efficiency of 27% was obtained at the same flow velocity. When
stainless steel sheets were used, the highest efficiency of 22% was determined at a flow velocity of 3,9
m/s. Similarly, using stainless steel spiral plates resulted in the highest efficiency of 22% at a flow
velocity of 3,9 m/s.

Keywords: Copper Tube, Galvanized Sheet, Galvanized Spiral Plate, Heat Transfer, Stainless Steel
Sheet, Stainless Steel Spiral Plate, Turbulator.
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1.GIRIS

Enerji, gliniimiizde en 6nemli konulardan biri olarak one ¢ikmaktadir. Enerjinin
uretimi, etkili bir Sekilde kullanimi ve tasarrufu son derece kritik bir neme sahiptir. 21.
ylizy1ll aragtirmalarinda, enerji konusu biiyiikk bir 6nem tagimaktadir. Kullanmakta
oldugumuz enerji kaynaklari, degisen ve gelisen teknolojiyle birlikte degismektedir.
Eskiden, dogada kolaylikla bulunan odun gibi yakitlar kullanilirken, daha sonra komiir,
son zamanlarda ise petrol ve dogal gaz kullanimi1 yaygin hale gelmistir. Giiniimiizde
neredeyse tiim enerji ihtiyacimiz fosil yakitlar ve bunlarin tiirevleriyle karsilanmaktadir.
Ayrica, enerjinin bir kismi riizgar, giines, jeotermal enerjisi gibi kaynaklardan, ¢ok
kiiciik bir kismi ise niikleer enerjiden saglanmaktadir. Fosil yakitlarin yakin gelecekte
tilkenme olasilig1, enerji ihtiyacinin nasil karsilanacagi sorusunu ortaya c¢ikarmaktadir.
Ayrica, fosil yakitlarin tilkenmesiyle birlikte fiyatlarin artmasi, enerjinin daha etkili bir
Sekilde kullanilmasi, alternatif kaynaklarin bulunmasi ve mevcut kaynaklarin
gelistirilmesi konularina odaklanmay1 gerektirmektedir.

Sanayi ve konutlarda kullanilan buhar ve sicak su kazanlarinda, enerji
kaybimizin biiyiik bir kismi yiiksek sicakliktaki baca gazinin atmosfere atilmasiyla
gerceklesmektedir. Is1 transferi igin 1s1 degistiriciler ve esanjorler kullanilmaktadir.
Isitma-sogutma sistemleri ve enerji santralleri gibi c¢esitli alanlarda 1s1 degistiriciler
yaygin bir Sekilde kullanilmaktadir. Is1 degistiricileri, su, hava ve gaz gibi dogrudan
temasl veya dolayli temasl olabilen farkl tiirleri igermektedir.

Tirbtlatorler araciligiyla, baca gaziyla disar1 atilan enerji kazan suyuna geri
verilmektedir. Tiirbiilatorler, duman borularindan gecen baca gazinin tiirbiilansini
artirarak ge¢is hizini azaltir ve temas yiizeyini genisleterek, gecen baca gazinin tasidigi
isinin - kazan suyuna aktarilmasimi  saglar. Giiniimiizde, tiirbiilatorler cesitli
malzemelerden (bakir, aliminyum, galvaniz, ¢elik vb.) ve farkli agilara sahip olarak
tiretilmektedir. Bu iiretimler, kullanim amacina bagli olarak gergeklestirilmektedir.

Diinya genelindeki enerji kaynaklarinin maliyetinin artmasi ve azalmasi, enerji
verimliligi konusundaki farkindaligimizi artirmistir. Bu calismada, diiz bir boru igine
farkli levha tipleri ve galvaniz ile paslanmaz ¢elik tiirbiilatOr tasarimlar yerlestirilerek,
verimlilikleri incelenmistir. Incelenen tiirbiilatdrlerin sonuclar1 tablo ve grafikler

seklinde sunulacaktir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Tirbtlatorler enerji verimliligi acisindan son derece dnemlidir. Tiirbiilatorler,
cesitli 151 kaynakalar1 ile c¢alisabilmesi, diisiik maliyetli oluslari, kurulumlarinin ve
bakiminin kolay olmasi nedeniyle cazip olmaktadir. Tiirbiilatorlerin  giintimiizde
kullanildig: alanlar, termik santraller, 1sitma ve sogutma alaninda, otomotiv sektorii,
petro-kimya sektorii, sanayi ve ¢esitli endiistri alanlarinda kullanilmaktadir.

Kurtbas ve ark. (2002), arastirmasinda 1s1 degistirici tasarimi tizerinde
durmugslardir. Is1 degistiricilerin isletme maliyetlerinin fazla olmasi, kullanim omri
boyunca toplam maliyete ek yuk getirmesi gibi olumsuz durumlarindan bahsedilmekte
ve 1s1 degistirici dizayninda en 6nemli parametrenin etkinlik analizi oldugu iizerinde
durmuslardir. Is1 degistiricilerde etkinligin artirilarak, enerji tasarrufu saglamada en
etkili yontem, sicak ve soguk akiskanlar tarafindaki 1s1 tasinim katsayilarinin mevcut
duruma gore artirmayr saglamaktir. Bu durum aktif veya pasif yontemlerin birkag
tanesi ile gergeklestirilebilir. Arastirma ekibi ¢aligmalarinda dig yiizeyi buhar ile
wsitilan, sabit cidar sicakligina sahip bir tiip i¢indeki akista, 1s1 transferini arttirmak
amaciyla kesik koni sekline sahip olan tiirbiilatorler kullanilmistir. Tiip icerisinden
hava akmaktadir. Reynolds 5000<Re<30000 araliginda yapilmistir. Tiipte; basing
kaybi, ekserji analizi ve 1s1 transferi igin g¢esitli hesaplamalar tiirbiilatorlii ve
tiirbiilatorsiiz durumlar i¢in yapilmistir.

Turgut (2005), calismasinda farkli kanat c¢aplarma sahip tiirbiilatorleri, es
eksenli i¢ ice gegmis iki borudan olusan 1s1 degistiricisinin, i¢ boru girigine farkli kanat
acilarinda yerlestirilmistir. Burada olusan akisin basing kayiplart ve 1s1 transferi
incelenmistir. Yapilan deneylerde kanat agisinin basing kaybi ve 1s1 transferi agisindan
Oonemli bir parametre oldugu saptanmistir. Tiirbiilatér kanat acisinin kiiciilmesi
akigkanin déonme agisin1 azaltmis ve akis yolunu da uzatmistir. Bu durum da 1s1
transferinde 1yilestirmeler olusturmustur.

Argunhan ve ark. (2006), arastirmalarinda i¢ ice gegmis borulu 1s1
degistiricilerin farkli delik sayilt donme iireticilerinin basing diisiisii ve 1s1 transferine
etkisi incelenmistir. Deneyde degistirgecin 60 mm capindaki i¢ borunun girisine 55°
kanat acisina sahip ve kanatlarda birer, ikiser, ticer ve dérder adet olmak {izere dairesel
delikler bulunan dénme iireticiler yerlestirilmistir. i¢ boru girisine rahatca takilabilen
ve sokilebilecek Sekilde tasarlanmistir. Akiskan olarak I¢ borunun disindan soguk

akiskan su gecirilmis ve i¢ boru i¢inden ise sicak akigkan olarak hava gecirilmistir.



Sekmen (2006), calismasinda boru igine tiirbiilator yerlestirerek boru icerisinden
1s1 akisini ii¢ farkli kanatgik acisinda toplamda dokuz farkli tiirbiilator kullanarak
incelemis ve cesitli hesaplamalar yapmistir. Deneylerinde bos boru ve boru igine
tirbilator yerlestirerek bir 200000 Kcal kapasiteli kazan icin 6lcim degerleri
incelenmistir. Farkli kanat acikligi ve farkli acilarda yapilan Slgiimlerin de uyumlu
oldugu saptanmistir. Kanat agisinin azaltilmasi verimin de azalmasina neden olmustur.

Yamaner (2006), calismasinda duman borularinda meydana gelen 1s1 transferini
artirmay1 amaclamistir. Hazirlamis oldugu deney diizeneginde bir elektrikli 1sitic ile
havay1 1sitarak kiiciik ¢apli bir borudan gecirmistir. Icerisinden 1sitilmis hava gegen
kiigiik capli borunun disindan bu boruyu da igine alan daha biiylik ¢apli bir boru
gecirmistir. Biilylik capli borudan da su ge¢irmis ve giris su sicakligi, ¢ikis su sicakligi
ve girig hava sicakligi ve ¢ikis hava sicakliklarini 6lgmiistiir. Bu islemler boru igerisine
tirbiilator koymadan ve boru igerisine tiirbiilator koyarak yapilmistir. Sonuclar
incelendiginde boru igerisine konulan tiirbiilatorler verimi % 10-12 artirdig
gbzlenmistir.

Yildiz (2007), ¢alismasinda sabit cidar sicakligina sahip i¢ ige ge¢cmis bir 1s1
degistiricinin i¢inde 1s1 transferini artirmak ic¢in farkli ¢apta yaylar kullanmis ve
borunun dis ylizeyini buhar ile 1sitmistir. Calismada boru igerisinden hava gegirilmis ve
deneyler Reynolds 2500-12000 araligi ve 22 farkli debide gerceklestirilmistir. Isi
transferi, basing kaybi ve ekserji analizi tiirbiilatorli ve tiirbiilatorsiiz olarak yapilarak
cesitli hesaplamalar, karsilagtirmalar yapilmistir. Yapilan deney calismasina ait gorsel

Sekil 2.1°de gorulmektedir.
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Sekil 2.1. Deney diizeneginin tanmitilmasi (Y1ldiz, 2007)



Kahraman ve ark. (2008) arastirmasinda boru igerisine yerlestirilen tirbilans
yayici olarak paslanmaz ¢elikten imal edilmis iki farkli kanat¢ik acikliginda olan ve {i¢
farkli kanatcik agisina sahip tiirbiilator kullanilarak 1s1 gecisi iic boyutlu olarak
incelenmistir. Calismada cesitli veriler elde edilerek hesaplamalar yapilmistir. Boru
igerisinde tiirbiilatér kullanildig1 zaman Nusselt sayisinin arttigi goézlenmistir. Ayrica
tirbiilatoriin - kanatcik mesafesi ve kanatgik agisinin  1s1  transferini - etkiledigi
gbzlenmistir. Reynolds sayisinin artmast sonucu Nusselt sayisinin da arttigi
go0zlenmistir ve siirtiinme katsayisi azalmaktadir.

Baysal (2009), ¢alismasinda bir deney diizenegi kurmustur. Es merkezli borulu
1s1 degistiriciye yerlestirilmis tiirbililatdrlerin Reynolds saymin 3000-14000 aralig1 igin
1s1 transfer performans: ve siirtinme durumlari deneysel olarak incelenmistir. I¢ ice
geemis olan iki borudan sirayla sicak hava ve soguk akiskan olarak su gecirilmistir.
Daha sonra ¢esitli veriler elde edilmis ve hesaplamalar yapilmistir. Bos boruya gore
helisel tiirbiilator kullanilan borularda 1s1 transfer iyilesmesinin saglandigi goriilmiistiir.

Yapilan deney ¢alismasina ait gorsel Sekil 2.2°de goriilmektedir.
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Sekil 2.2. Deney sisteminin elemanlar1 (Baysal, 2009)



Behcet ve ark. (2009) arastirmasinda boru i¢i akisindaki 1s1 transferinin
iyilestirilmesi amaciyla 1s1 degistiricinin giris kismima donmeli hava akigini
gergeklestirmek icin pervane tipi tiirbiilator yerlestirilerek basing kayiplart ve 1s1
trasnferi incelenmistir. Is1 transfer edilen akiskan olarak su ve suya 1s1 transferini
saglamak amaciyla hava kullanilmistir. Is1 transferi ve basing kaybi degerleri Reynolds
8000-24000 aras1 igin hesaplanmistir. Bos boru ve tiirbiilatorlii boru hesaplamalari
karsilastirildiginda 1s1 transferi ve basing kaybinda artis oldugu gozlenmistir.

Yemenici (2010), yapmis oldugu calismada farkli giris hizlarinda farkli blok
yiiksekliklerindeki akis ve 1s1 transfer analizi yapmistir. 3 m/s giris hizi i¢in laminer
akis, 5 m/s, 10m/s hizlar1 i¢in ge¢is ve 15 m/s hiz i¢in tiirbiilansli akis yapisi
incelenmistir. Bloklu yiizeyler igin yapilan akis oOlgiimii, diiz yiizey turbulans
yogunlugu degerleri i¢in yapilan akis 6l¢iimlerinden yiiksek ¢ikmistir. Ist transfer artist
laminer akisa gore tiirbiilansli akista daha fazla oldugu gozlenmistir. Caligmanin
sonuglarinin tamami incelendiginde tUm blok yiikseklikleri ve giris hizlarinda bloklu
yuzeyler (izerindeki 1s1 transferinin diiz yiizeydeki 1s1 transferinden daha biiyiik oldugu
gOriilmiistiir.

Karahan (2010), yapmis oldugu arastirmada Malatya' da bulunan kazan
fabrikasinda yer alan 125.000 kcal/h kapasiteli kat1 yakitli kazanda 8 farkli tipte 1s1
degistirici kullanarak 1sil verimi incelemistir. Tiirbiilatorlerin neden oldugu basing
kayiplari da incelenmistir. Once bos duman borularindaki 1s1l verim ve basing degerleri
Ol¢iilmiistiir. Daha sonra kazan duman borulari igerisine tiirbiilatérler yerlestirilerek 1sil
verim ve basing degerleri 6l¢lilmiistiir.

Budak (2011), arastirmasinda i¢ i¢e bir 1s1 degistiricide i¢ borunun girisine
yerlestirilen dort farkli tiirbiilatoriin 1s1 transferine olan etkisini deneysel ve sayisal
olarak incelemistir. Deney diizeneginde 1s1 degistiricinin i¢ borusundan sicak akigskan
olarak hava, soguk akigskan olarak dis borudan su gecirmistir. Deliksiz ve farkli delik
konumlu olarak imal edilen tiirbiilatorlerin basing diisiisii ve 1s1 transferine etkisini
incelemistir. Deneyde akis hem ayni yonlii hem de zit yonlii olarak gerceklestirmistir.
Sonuglar incelendiginde en fazla 1s1 transferi i¢, dis kanadi ve govdesi delikli
tiirbiilatorde gerceklestigi goriilmiistiir.

Abdi (2014), teorik ve deneysel calismalar yapmistir. Boru igerisine serit ve
yay seklinde tiirbiilator yerlestirmistir. Caligsmasinda {i¢ farkl serit adimi ve {i¢ farklh
yay ve bes farkli Reynolds sayisina sahip alt1 farkli tlirbiilator kullanarak Nu sayisina

strtiinme faktorine olan etkilerini incelemistir. Tiirbiilator adimlarindaki degisimin Nu



sayilarina olan etkisi c¢aligmalarda gdzlenmistir. Sonu¢ olarak uygun geometride
tasarlanan turbilatorlerin enerji tasarrufu saglayacagi gozlenmistir. Yapilan deney

calismasina ait gorsel Sekil 2.3’de goriilmektedir.

Sekil 2.3. Deney diizeneginin gosterimi (Abdi, 2014)

Yaka (2017), arastirmasinda 1s1 transferini artirmayr hedeflemistir.
Calismasinda diiz boru igerisine tiirbiilans1 artirmak i¢in diiz krom ¢ubuk, seramik bilye
ve diiz bakir ¢ubuk yerlestirmistir. Akigkan olarak su kullanilmis ve bir depoda su
isitilarak belli bir sicakliga ulagtiktan sonra pompa vasitasiyla borulara gonderilmistir
Yapilan deney farkli debi oranlarina bagl olarak 1s1 transfer durumlar1 olumlu ve
olumsuz katkilart aragtirtlmistir. Yapilan deney calismasina ait gorsel Sekil 2.4’de

gorulmektedir.
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Sekil 2.4. Deney diizeneginin sematik gosterimi (Yaka, 2017)

Nacak (2018), calismasinda boru igerisine yerlestirilen, cidardan ayrik olan
trapez ve burulmus trapez formundaki elemanlarin akis karakteristigine ve 1s1
transferine olan etkisini Reynolds sayisinin 5000-25000 araliginda inceleme yapmustir.
Sabit akis ve zorlanmis akis calisma sartlar1 altinda deneyler yapilmistir. Deneyler 6nce
bos test borusu ile yapilmis ve daha sonra trapez ve burulmus trapez formundaki
elemanlar takilarak yapilmistir. Burada diger yapilan ¢aligmalardan farkli olarak trapez
ve burulmus trapez formundaki serit elemanlar boru merkezine eksenel olarak
yerlestirilmis ve burada tiirbiilator etkisi olusturmak hedeflenmistir. Deney sonuglari
incelendiginde serit elemanlarin 1s1 transferinde iyilestirmeler olmasina ragmen basing
kayiplarina neden oldugu goriilmiistiir.

Sungur ve ark. (2018), calismasini duman borulu kazanlarin verimlerini
artirmaya yonelik olarak yapmistir. Duman borularina konik geometriye sahip
tiirbiilatorler yerlestirmis ve 1s1 transferine olan etkileri niimerik olarak incelemistir.
Sonsuz sayida ve farkli sayida olmak iizere yedi geometri olusturulmus ve bos boru
icin hesaplamalar yapilmistir. Her bir olusturulan geometrideki 1s1 transferi ve basing
kayiplar1 incelenmistir. Is1 transferinin kullanilan tlirblilator sayis1 arttikca arttigi
gdzlenmistir. Fakat 1s1 transfer artis1 ise tiirbiilator sayis1 artmasina ragmen artmamugtir.

Sart (2019), calismasinda farkli hatve yiiksekliginde tasarlamis oldugu
tiirbiilatorlerin boru igerisindeki 1s1 transferini, akis {izerindeki etkisini incelemistir.

Calismasinda akigkan olarak hava kullanmistir. Boru igerisine yerlestirilen tiirbiilatorler



ile vorteksler iiretilerek 1s1 transferinde iyilestirme amaglanarak sayisal veriler
incelenmistir.

Erzincanli (2019), deneysel olarak yapmis oldugu c¢alismada boru igerisine
yerlestirmis oldugu tiirbiilatorlerin tek fazli akis i¢in etkilerini incelemistir. Deneyde ii¢
farkli tlirbiilator kullanilmistir. Boru igerisine yerlestirilen tiirbiilatorler akisi tiirbiilansh
hale getirerek siirtiinme katsayist ve Nusselt sayisinda meydana gelen degisimler
gozlenmistir.

Deviren (2019), calismasinda yeni tasarimi yapilan tiirbiilatorlerin kullanimdaki
say1 ve diziliminin verimlilige olan etkilerini incelemistir. Is1 degistiricinin giris ve
cikis basing, sicaklik, debi hiz gibi Ol¢limleri yapilmigtir. Deney sonuglari
incelendiginde tiirbiilator sayisinin artmasinin verimde artis saglandigi gdézlenmistir.

Yapilan deney caligmasina ait gorsel Sekil 2.5°de goriilmektedir.
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Sekil 2.5. Deney diizeneginin sematik goriiniisii (Deviren, 2019)

Ertan (2019), arastirmalarinda i¢ ige ge¢mis iki adet borulu 5000<Re<30000
araliginda 6 farkli Reynold sayisi igin ¢esitli deneyler yapmustir. Arastirmasinda
tiirbiilatorlii ve tlirbiilatorsiiz olarak basing kaybi, siirtlinme faktorii, 1s1 transferi, ekserji
analizi i¢in hesaplamalar yapmis ve yapmis oldugu bu hesaplamalari grafik yontemiyle
gostermistir.

Baykara (2019) arastirmasinda konik tipli bir tiirbiilatorii bir boru i¢ kismina
yerlestirmis ve 1s1 transferi, basing kaybi durumlarini incelemistir. Calismasinda

Reynolds 18000-37000 sayisini1 araliginda gerceklesmesini incelemistir. Taguchi



Deneysel Tasarim metodu ile tiirbiilatorlerin basing kaybi ve 1s1 transferi tizerindeki
etkileri incelenmis, boyutsuz ekserji, NTU, entropi, etkinlik ve 1si1l performans
hesaplamalart yapilmistir. Yapilan deney c¢alismasina ait gorsel Sekil 2.6’da
gorulmektedir.

Sekil 2.6. Deney diizeneginin gosterimi (Baykara, 2019)

Citlak ve ark. (2019) yapmis olduklart aragtirmada 125000 kcal/h kapasiteli kat1
yakitli kazanda 1s1 transferini iyilestirmek amaci ile 4 farkl tipte tiirbiilatorii kazan
duman borularina yerlestirerek deneyler yapmuslardir. ik deney tiirbiilator
yerlestirilmeden yapilmistir. Daha sonra ise kazan duman borular1 igerisine tiirbiilatér
yerlestirerek deneyler yapilmis ve 1s1 transferi hesaplanmigtir. Deney hesaplamalari
Reynolds 1800-2800 araliginda yapilmistir. Tirbiilatorlii  yapilan  deneyler,
tlrbllatorsiz deneylere gore 1s1 transferinde en az %44, en fazla % 82 oraninda artis
sagladig1 goriilmistiir. Elde edilen modelde hata analizleri yapilmis ve basing
degerlerini bagarili bir Sekilde tahmin ettigi gdzlenmistir.

Karag6z ve arkadaslar1 (2019), ¢alismalarinda bos boru ve igerisine turbilans
olusturacak kanatgiklar yerlestirilen boru karsilastirilmistir. Tirbiilatorlerin - 1s1l
karakteristikleri ve 1s1 transfer performanslar1 incelenmistir. En ytliksek hizda verim 90°
acida oldugu gorilmiistiir.

Turgut (2019), calismasinda i¢ ice gegmis iki boru kullanmustir. I¢ boruya es
eksenli olarak dairesel kesitli tiirbiilatorler yerlestirilmis ve basing kaybi ve 1s1 transferi
iizerine etkileri incelenmistir. Bu c¢alismada parametre olarak Reynolds sayisi,

tirbiilatorler arasi mesafe tiirbiilator tizerinde bulunan delik ¢ap1 ve sayis1 gibi
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parametreler se¢ilmistir. Bir buhar kazanindan elde buhar, konsantrik 1s1 degistiricinin i¢
borusu ile dis borusu arasinda bulunan bosluga gonderilmistir. Boylece i¢ boru dis
yiizeyinde sabit sicaklik elde edilmistir. Reynolds 10000-42000 arasinda segilmistir.
Calismada akiskan olarak hava kullanilmaktadir. Deney sonuclar1 incelendiginde bos
boru deney sonuglart ve literatiirdeki bagintilarla kiyaslanmis, kiyaslanan sonuglarin
uyumlu oldugu goriilmiistiir. Reynolds sayisinin artmasi ile 1s1 transfer degeri artmis ve
siirtinme kay1p katsayisi degerleri de artmistir. Reynolds sayisindaki artisa ters orantili
olarak 1s1l performans degismistir. Deney sonuglar1 enerji tasarrufu agisindan
degerlendirildiginde tiirbllator tasariminin uygulanabilir oldugu gérilmistiir.

Koca ve Budak (2020), yapmis oldugu ¢alismalarda kanat¢ik sayisi farkli olan
kanatgikli i¢ borulu 1s1 degistiriciyi dik olarak konumlandirarak 1s1 transferinin
artirilmast incelenmistir. Bu caligmanin diger ¢alismalardan olan en Onemli farki
tiirblilatoriin dik olarak konumlandirilmasidir. Basing diisiimleri ve 1s1 transferleri farkli
i¢ borularda incelenmistir. Yapilan c¢alismada 1s1 transferinin kanat¢ik sayisinin fazla
oldugu i¢ boruda bulundugu gézlenmistir.

Firat ve ark. (2021) yapilan deneysel calismalarinda 10° ve 20° kanatgik
acilarina sahip tiirbiilatorlerin 1s1 transferi ve siirtiinme faktorii etkileri arastirilmigtir. Bu
deneyde kullanilan boru dairesel kesitlidir. Deney borusu boyunca paralel olarak
paslanmaz tele sabitlenen ii¢ adet acili kanatgikli tiirbiilatorler ile akisin tiirbiilansh
olmast saglanmis ve iki farkli agili tiirbiilatorler i¢in deneyler yapilmistir. Yapilan
deneylerde tiirbililatorlerin, Nusselt sayist ve siirtiinme faktorii iizerine etkileri
incelenmistir. Reynolds 7223-10043 araliginda yapilan deneylerde 10° ve 20° kanatgik
acilarma sahip tiirbiilatdrlerin Nusselt sayilarinin, bos boruya goére daha fazla artis
gosterdigi goriilmistlir.  Acili tilirbiilatorlerin 1s1 transferindeki iyilesmenin 1° in
uzerinde oldugu goriilmiistiir.

Ceri ve Koca (2022), yapmis oldugu arastirmasinda farkli acili kanatgiklara
sahip tiirbiilatorlerin 1s1 transferinde 1iyilestirmeler sagladigini belirtmislerdir.
Calismalarinda gaz yakit ile ¢alisan kazanda farkli acili kanatgiklara sahip tirbulatorler
lic gecis borularia eklenerek tiirbiilator kanatgik agis1 degisiminin baca ¢ikis sicakligina
ve 1s1 transferine olan etkisi incelenmistir. Demiray (2022), deneysel ¢calismasinda bakar,
aliminyum ve c¢elikten olusan farkli malzemeleri bir mil Uzerine yerlestirerek 1s1
transferini arttirmay1 hedeflemistir. Deneysel ¢alismasinda akigkan olarak buhar ve
havay1 kullanmistir. Bir mil {izerine yerlestirilen tiirbiilator kanat¢iklarinin basta, ortada

ve sonda olacak Sekilde verimleri incelenmistir.



11

Farah (2022), deneyinde Reynolds sayist 4000-20000 araligi igin boru igi
tiirbiilansh akista, boru i¢i boyunca yerlestirilmis dikdortgen kanatgiklar yerlestirilerek
arastirmalar yapmustir. Deneyler sabit 1s1 akisi ¢calisma kosullar1 ve zorlanmis tasinim
sartlar1 altinda gergeklesmistir. Deneyler ti¢ farkli a¢ili ve ti¢ farkli kanatgik genisligi
ve 9 farkli kanatgikli burulmus ve tipik burulmus serit eleman igin yapilmistir.
Calismada elde edilen sonuglar; Reynolds sayisi ( Re), Nusselt sayis1 (Nu) ve siirtiinme
faktorl (f) degisimleri tablolar ve ampirik baglantilar kullanilarak elde edilmistir.
Deney sonuglarma bakildiginda kanatgikli burulmus serit eleman ile tipik burulmus
serit eleman karsilagtirildiginda Nusselt sayisinda ve siirtinme faktoriinde artigsa yol
actig1 gOrilmiistiir.

Firat (2022), yapmis oldugu ¢alismada daha once g¢alisilmamis boru igerisine
yerlestirilmis olan iic farkli a¢1 ve sayidaki kanatgikli tiirbiilatérlerin kendi ekseni
etrafinda donen (sabit ve hareketli) durumlarinin 1s1 transferi ve siirtiinme faktori
acisindan ele alarak incelemistir. Deneyde kullanilan tiim tiirbiilatorlerin Nusselt
sayilarinin, destekli dis boruda elde edilen Nu sayilarindan daha biiylik oldugu ve
benzer tiim tiirbiilator modellerine ait siirtiinme faktorlerinin destekli bos boruda elde
edilen siirtinme faktorlerinden daha biiyiik oldugunu gézlemlemistir. Ham hareketli
hem de sabit durumlarda, kanatcik acisi ve tiirbiilatdr sayisinin artmasina bagl olarak
Nusselt sayisinin ve siirtlinme faktoriiniin arttig1 gézlenmistir. Hareketli tiirbiilatorlere
gore sabit olan tiirbiilatorlerin daha fazla 1s1 transferi ve siirtiinme meydana getirdigini

gbzlemistir. Yapilan deney ¢alismasina ait gorsel Sekil 2.7°de goriilmektedir.
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Yapilan literatiir calismasinda tiirbiilatorler ile yapilan ¢aligmalar arastirilmistir.
Farkli malzeme ve farkli tasarimlarda tiirbiilatorlerin kullanildigi gdzlenmistir.
Yapacagimiz tez calismasi ile ilgili bir calismaya rast gelinmemistir. Yapacagimiz tez
calismasi ile boru igerisine farkli tasarimlarda yapilan levha tipi tiirbiilatorlerin 1sil

verimleri, basing kayiplarinin arastirilmasi yapilacaktir.
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3. GENEL BIiLGILER

Is1 degistiricileri inceledigimizde karsimiza ¢ok ¢esitli tipler ¢ikmaktadir. Farkl:
malzeme tipleri (bakir, aliiminyum, celik, v.b.), farkli agilarda ve farkl: tiplerde (borulu
1s1 degistirici, levha tipi 1s1 degistirici, kanatli 1s1 degistirici, v.b.) 1s1 degistiricilerin
tretiminin yapildigr goriillmektedir. Temelde 1s1 degistiricileri kullanim amaci ise
glinlimiizde artan enerji maliyetlerinden tasarruf ve enerji kullanimini verimli hale

getirmektir.

3.1. Is1 Degistiriciler

Giliniimiizde miihendislik uygulamalar1 incelendiginde en c¢ok karsilagilan
slireglerden birisi olan 1s1 degistiriciler, farkli sicakliga sahip iki yada daha fazla
akigkan arasinda 1s1 gecisini saglayan elemanlardir. Is1 degistiricilerin kullanim
alanlarina  baktigimizda ozellikle 1sitma ve sogutma endistrisinde, kimya
endiistrilerinde, termik santrallerde, tasitlarda ilag sanayisinde, yenilenebilir enerji
kaynaklar1 gibi alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Is1 degistiricileri, kullanim
amacma gore farkli Sekillerde tasarimi yapilabilmektedir. Is1 degistiricilerin
tasariminda akigkan tipleri, 1s1 gegis mekanizmasi, fazlar1 ve ekonomik faktorler gibi
cesitli parametreler etkilidir. Diliz borulu 1s1 degistirici Sekil 3.1°de goriilmektedir

(Deviren, 2019).

SOGUN SOGUN SL
ARISHAN GIRIGI CHig

Sekil 3.1. Diiz borulu 1s1 degistiricisi (Bozkula, 2016)
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3.1.1. Is1

Is1 ve sicaklik kavramlari genellikle birbirleriyle karistirilmaktadir. Ancak bu iki
kavramin birimleri ve Olglim tiirleri birbirinden farklidir. Is1, enerjinin bir ¢esididir,
oysa sicaklik bir enerji ¢esidi degildir. Sicaklik, bir maddenin veya ortamin Ol¢iistidiir.
Is1, sicakligr farkli olan iki madde birbirine temas ettiginde sicak olan maddeden soguk
olan maddeye dogru enerji transferi olarak ortaya c¢ikar ve sicakliklari esitlenir. Bu
enerji transferine 1s1 denir ve sicaklik, maddeye iligkin 1s1l durumu gdésteren ve enerji
transferine neden olan bir etkendir. Farkli sicakliklardaki maddeler arasinda, yiiksek
sicakliktaki maddeden disiik sicakliktaki maddeye enerji transferi, sicaklik farki
nedeniyle gerceklesir ve bu enerji transferine 1s1 adi verilir. Is1 sembolii Q ile gosterilir

ve uluslararasi kabul goren birimi Joule (J) olarak ifade edilir.

Is1 ve sicaklik ol¢iilebilir biiytikliiktiir. Bir maddenin sicakliginda azalma yada
artma durumu var ise c¢evresinden 1s1 alis verisi gerceklestirilmektedir. Sicaklik
termometre ile dl¢ulir ve T harfi ile sembolize edilir. Farkli sicaklik 6l¢iim birimleri de
bulunmaktadir. Celcius termometrelerde suyun deniz seviyesinde donma sicakligi 0° C,
kaynama sicakligr ise 100 °C almir. Yiiksek sicakliktaki bir madde yada ortamdan,
diisiik sicakliktaki bir madde yada ortama 1s1 gegisi sicaklik miktar1 esitlenene kadar
devam etmektedir (Demiray, 2022).

3.1.2. Is1 transferi iyilestirme teknikleri

Is1 transferi iyilestirme yontemleri, 1s1 degistiricilerin performansini artirmak
veya boyutunu ve maliyetini azaltmak amaciyla kullanilmaktadir. Bu yontemler, pasif,
aktif ve karma yontemler olarak siniflandiriimaktadir. Aktif yontem, akiskana ek enerji
saglayarak 1s1 transferinde 1yilestirme gerceklestirirken, pasif yOntem enerji
eklenmeden 1s1 transferinde iyilestirme saglamaktadir. Endistriyel uygulamalarda
genellikle pasif yontemler tercih edilmektedir. Karma yontemlerde ise aktif ve pasif
yontemler birlikte kullanilmaktadir, hatta bazen daha fazla yontem bir arada
kullanilabilir (Nacak, 2018).

3.2. Is1 fletim Sekilleri
Is1 bir enerjidir. Diger enerji tiirleri gibi 1s1 da bir bolgeden baska bir bolgeye
transfer edilebilir. Is1 transferi ti¢ Sekilde gergeklesir. Is1 transferi yontemleri Sekil 3.2’

de gorilmektedir. Bunlar;
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+ {letim (Kondiiksiyon) yolu ile 1s1 transferi
* Tasinmim (Konveksiyon) yolu ile 1s1 transferi

* Istnim (Radyasyon) yolu ile transferi (Demiray, 2022).

KONDUKSIYON KONVEKSIYON

RADYASYON

Sekil 3.2. Is1 transfer yontemleri (Anonim)

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

Is1 transferi, bir cismin sicak olan bolgesindeki molekiillerin kinetik enerjisiyle
birlikte hareket ederek, soguk olan bdlgesine dogru molekiillerin aktarilmasiyla
gerceklesen iletim yoluyla gerceklesir. Bir cisim veya madde icindeki parcaciklarin
veya molekiillerin hareketinden kaynaklanan enerjiye 1s1 enerjisi denir. Bir madde
1sit1ildiginda, eklenen bu enerji molekiillerin hizli hareket etmesine neden olur. Ornegin,
bir metal kasik sicak caya daldirildiginda, 1s1 caydan kasiga dogru aktarilir. Bu 1s1,
kasigin yapisindaki molekiillerin hareket etmesine ve 1sinin kasigin sapina dogru
yayilmasina neden olur. Boylece 1s1, kasigin kiirek kismindan sapina dogru iletilir. Bu

tiir 151 transferine temas ve iletim yoluyla 1s1 transferi denir (Demiray, 2022).

3.2.2. Konveksiyon (1simin kiitlesel hareketi) yolu ile 1s1 transferi

Konveksiyon yoluyla 1s1 taginimi, enerjinin akigskan hareketleriyle bir yerden
baska bir yere aktarilmasi siirecidir. Eger ortam sivi veya gaz durumunda ise, akiskan
hareketinin sebep oldugu sicaklik farki nedeniyle 1s1 enerjisi bir alandan digerine
aktarilir, yani tagmir. Is1 transferi konular arasinda, konveksiyon yoluyla 1s1 transferi
en Onemlilerinden biridir. Sogutucu elemanlarda hava dolasimi, konveksiyon akiminin

verilebilecegi temel oOrneklerden biridir. Ornegin, bir endiistriyel buzdolabinda,


https://muhendistan.com/isi-transferi-nedir/
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sogutucu serpantin ile temas halinde olan hava sogur ve havadaki yogunluk artarak
buzdolabinin alt kisimlarma dogru hareket eder. Bu hava akimi sayesinde, buzdolab1
icindeki yiyeceklerden 1s1 ¢ekilir ve sogutma islemi gerceklesir. Is1 iletim hizini
etkileyen faktorler arasinda sunlar bulunur:

- Akigkanin akig sirasindaki hizi

- Isinmis madde ile soguk madde arasindaki sicaklik farki (Demiray, 2022).

3.2.3. Radyasyon (1s1ma) yolu ile 1s1 transferi

Radyasyon yolu ile 1s1 transferi, sonlu sicakliga sahip malzemeler tarafindan
elektromanyetik dalgalar ile iletilen bir enerji ¢esididir. Tasinim ve iletim ile 1s1
transferinin gerceklesmesi icin bir madde ortamina ihtiyag duyulur, 1smim ile 1s1
transferi gerceklesmesi i¢in bir madde ortamina ihtiyag¢ yoktur.
Isima yoluyla 1s1 transferine, en giizel 6rnek olarak giines gosterilebilir. Isima yoluyla
1s1 transferi, 1s1 enerjisini 151k dalgalar1 seklinde yayma siirecidir. Bu siirecte, 151k
kaynagindan, yani glinesten yansima seklinde 1s1 transferi gergeklesir. Isima ile 1s1
transferi, var olan 1s1 enerjisini dalgalar halinde yayarak aktarir. Bununla birlikte, 1s1y1
hissedebilirken, 15181 gorebiliriz. Ornegin, kizildtesi 1siticilar galistiginda, kirmizi-

turuncu 15181 gorebilir ve bu 15181n ortama verdigi 1s1y1 hissedebiliriz (Karakas, 2012).

3.3. Turbulator

Gilinlimiizde enerji kaynaklarinin hizla tiikkenmesi, alternatif enerji kaynaklari
arayis1 ve tlikenmeyen enerji kaynaklari kullaniminin yayginlastirilmas: 6nem
kazanmistir. Yeni enerji kaynagi arama calismalar1 devam ederken, diger taraftan da
mevecut kaynaklarin kullanimi ve enerji verimliligi saglamanin degisik metotlari
bulunmaktadir. Bu noktada tlrbulatorler dnemlidir. Tarbilatér 6rnegi Sekil 3.3°de
gorulmektedir (Ertan, 2019).

Sekil 3.3. Turblatdr 5rnegi (Ertan, 2019)
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Is1 transfer miktarim1 artirmak amaciyla bircok yontem kullanilir. Yaygin olarak
kullanilan yontemlerden bir tanesi de 1s1 degistirici igerisinde bulunan borularin
icerisine tiirbiilator yerlestirmektir. Tirbiilansli akislarda tiirbiilatorler akisin tiirbiilans
miktarinin artirmaya yaramaktadir. Akisin tiirbiilanslhi ve laminer olmasi ile 1s1 gegisi
yakindan iligkilidir. Akiskan hareketi laminer akislarda diizenlidir yani dogrusaldir.
Tiirbiilanslt akista ise akiskanin hareketi diizensizdir yani karmasiktir. Burada akisin
diizensiz olmasi1 enerji ve kiitle gecisini artirarak 1s1 geg¢isini de artirmis olur. Buradaki
181 gecisini inceledigimizde aktif 1s1 gecgisi ve pasif 1s1 gecisi olmak iizere iki grupta
inceleyebiliriz. Sis teme disaridan bir enerji olur ise bu durum aktif 1s1 gecisidir.

Disardan enerji girisinin olmadig1 sisteme pasif yontem ad1 verilir (Yardimci, 2018).

3.3.1. Is1 degistirici sekilleri ve simiflandirilmasi

Is1 degistirici, fiziksel yonden birbirinden ayrilmis olan akiskanlarin arasinda 1s1
iletimini saglamak amaciyla tasarlanmis olan cihazlardir. Is1 degistiriciler; akis
diizenlemesine, konstriiksiyon geometrisine, yiizey kompaktligina, transfer prosesine,
1s1 transfer mekanizmalarina, akiskan sayist ve uygulama alanlarma gore degisiklik
gosterebilirler. Kontriiksiyon 6zellikleri bakimindan inceledigimizde 1s1 degistiricileri;
levhali, borulu ve kanatli rejeneratif tip 1s1 degistiricileri en dnemlilerindendir. Goévde

boru tipi 1s1 degistiricisi yaygin olarak kullanilmaktadir (Yakar, 2007).

3.3.1.1. Borulu 1s1 degistiricileri (Esanjorler)

Bu tip 1s1 degistiriciler dairesel, dikdortgen ve eliptik kesitli borulardan
olusmaktadir. Yiiksek basinglara dayanikli olmasi sebebiyle dairesel kesitli borular
diger geometrik Sekillere gore daha fazla tercih edilirler. Bu 1s1 degistirici tiplerinde bir
akisgkan borunun i¢ kismindan akarken, diger akiskan borunun dis kismindan
akmaktadir. Boru, uzunlugu, boru capi, boru sayist ve boru dizayni tasarima gore

degistirilebilir. Spiral boru 1s1 degistiricileri Sekil 3.4’de goriilmektedir (Yakar, 2007).
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Sekil 3.4. Spiral boru 1s1 degistiricileri (Deviren, 2019)

3.3.1.2. Plakah (Levhal) 1s1 degistiricileri

Yapilan ¢aligmalar neticesinde klasik borulu 1s1 degistirici ile beraber olarak ¢ok
farkli tipte 1s1 degistirici tipleri de bulunmustur. Bulunan 1s1 degistiricilerinden
kullanim alani plakali 1s1 degistirilir verimlilik agisindan tercih edilmektedir. Sistemin
biiytikliigiine gore farkli kapasitelerde imal edilirler. Plaka yiizeyleri degisik Sekillerde
imal edilebilir. Akig esnasinda akigkan hiz1 siirekli degisim gosterebilir ve plakalarda
carpan akigkanlar tiirbiilans gostererek daha fazla is1 transferi meydana getirir. Levha

kanatli 1s1 degistiriciler Sekil 3.5’de goriilmektedir (Deviren, 2019).

Sekil 3.5. Levha kanatli 1s1 degistiriciler (Sar1, 2017)

Bu tip 1s1 degistiricilerde akiskan, iki farkli akiskan plakalarinin dizilmesi
sonucu olusan kanallar arasindan ge¢mektedir. Is1 gegisinin gerceklestigi yiizeyler,
sirali, dalgali, oluklu, diiz ve piiriizsiiz ince metal plakalardan imal edilir. Akigkanin
giris ve ¢ikis baglantilar1 plaka lizerinde bulunmaktadir. Saplamalar yardimiyla iki
levha birbirine sikistirilir ve iki akiskanin karigmamasi igin conta kullanilir. Plakali

(Levhali) 1s1 degistirici Sekil 3.6’da goriilmektedir (Yakar, 2007).
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Sekil 3.6. Plakali (Levhali) 1s1 degistirici (Bozkula, 2016)

3.3.1.3. Kanath rejeneratif 1s1 degistiricileri

Is1 gecisi dolayli olarak gerceklesir. Bu 1s1 degistiricilerinde 1s1 depolanir ve
transfer edilmektedir. Sistemin avantajlar1 incelendiginde yatirnm maliyeti diisik,
sistemin kendini temizleme O6zelliginin olmasi1 ve kompakt olmasi goze carparken;
dezavantajlart ise farkli sicakliktaki akiskanlar arasinda bir miktar kagak olmasi,
akiskanlar birbirine etki ettiginde bu tip 1s1 degistiricilerin kullanilamaz olmasi olarak

siralanir (Deviren, 2019).
3.3.1.4. Spiral levhali 1s1 degistiricileri

Plakal1 1s1 degistiriciler, spiral Sekilde sarilmis iki ince metal levhadan olusan bir
tiir 1s1 transfer cihazidir. Bu tip cihazlarin {iretimi sirasinda, levhalarin her iki tarafi
contali kapaklarla kapatilir ve levhalar arasinda diizglin bir aralik saglamak igin
saplamalar kullanilir. Bu Sekilde, paralel veya ters yonde akan akigkanlar arasinda 1s1
transferi plakalardan gerceklesir. Thtiyaglara gore farkli tipte plakalar kullanilarak 1s1

transferi etkinligi artirilabilir.

Plakali 1s1 degistiricilerin temizlenmesi kolay oldugu icin, kagit fabrikalari,
kimyasal tesisler ve diger bircok endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tiir
cihazlar, enerji verimliligini artirarak 1s1 transferini optimize eder ve proseslerin daha
verimli ¢alismasini saglar. Ayrica, plakalar arasindaki kontak noktalarinin temizlenmesi
ve bakimi kolaydir, bu da isletme maliyetlerini diisiiriir. Genel olarak, plakali 1s1
degistiriciler, cesitli sektorlerde 1s1 transferi ihtiyaglarini karsilamak igin yaygin olarak

kullanilan etkili ve pratik cihazlardir (Bozkula, 2016).
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3.3.1.5. Spiral levhali 1s1 degistiricilerinin avantajlar

Spiral levhali 1s1 degistiriciler, bircok avantaja sahip olan etkili 1s1 transfer
cithazlandir. Bu tip 1s1 degistiricileri, iki ince metal levhanin spiral seklinde sarilmasiyla
iretilir ve ¢esitli endiistrilerde 1s1 transferi ihtiyaclarim1 karsilamak i¢in yaygin olarak
kullanilir. spiral levhali 1s1 degistiriciler, yiiksek verimlilik, esneklik, kompakt tasarim,
kolay bakim ve temizlik gibi avantajlariyla 6ne ¢ikar. Bu cihazlar, endiistriyel
uygulamalarda 1s1 transferi ihtiyaglarini karsilamak ve enerji verimliligini artirmak igin

etkili bir ¢c6zim sunar (Bozkula, 2016).
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4. MATERYAL ve YONTEM
Deney sisteminde levha tipi tiirbiilatorler, bakir boru, kazan, paslanmaz ¢elik

sac, galvaniz sac, radyal fan, datalogger ve 1s1 kaynagi yer almaktadir.

4.1. YOontem

Is1 degistiriciler; Farkli sicakliklara haiz akigskanlar arasinda, akiskanin birbiri
icerisinde karigmalarina izin vermeden, 1s1 transferinin gergeklestirildigi cihazlardir. Is1
degistiriciler yaygin olarak; Isitma — sogutma sistemlerinde, kimyasal proseslerde, gug
santrallerinde, Buhar kazanlarinda, otomotiv iiretim sektoriinde, sanayi ve endiistri
alaninda kullanilmaktadir.
Bu caligsmada, 1s1 transferini iyilestirmeyi hedefleyen bir yontem olarak boru igine levha
tipi tiirbiilator yerlestirme yontemi uygulanmistir. Tez c¢alismasinda ¢elik ve galvaniz
malzemelerden imal edilen levha tipi tiirbiilatorler boru icerisine yerlestirilmistir. iki
farkl1 malzemeden iiretilen tiirbiilatorler kullanilmistir. Levha tipi tiirbiilatérlerin
Olciileri 56 mm genislik ve 800 mm uzunlukta farkli tiplerde tasarlanmig levhalardir.
Yapilan ¢aligmalar sonucunda sistemdeki 1s1 gecislerindeki degisimler, basing kayiplari,
entropi iiretimi ve ekserji analizleri gerceklestirilmis ve datalogger cihazi kullanilarak

veriler elde edilerek sonuglar karsilagtirilmistir.

4.2. Deney Diizeneginin Tanitimi

Tiirbtilatorler, 1s1 miktarini yiikseltmek amaciyla kullanilirlar. Duman gazlarimin
tiirbiilansa verilmesi ve bu yolla gazlardan elde edilen 1s1l miktarinin artirilmasi
amaciyla kullanilmaktadir. Yiiksek verimlilik gerektiren alanlarda tlrbilatorler tercih
edilmektedir. Yanma sonucu olusan gazlardan 1s1 enerjisi elde etmek maksadiyla yiizey
alanlarini artirilmasi gerekmektedir. Bu tiir nedenlerden dolay1 tiirbiilatorlerin kullanimi
On plana ¢ikmaktadir.

Turbdlatorlerin kullanim alanlarina bakildiginda kullanimi oldukga genistir.
Baslica alanlari; 1sitma-sogutma alaninda, sanayi ve endiistri tesislerinde, petrol
rafinelerinde ve otomotiv sektorii gibi alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Tirbtlatorler, farkli malzemelerden, farkli caplarda, farkli agilarda tasarlanmaktadir.

Bu deney calismasi, Batman Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Enerji Sistemleri
Miihendisligi Bolimii Laboratuvarinda kurulmus olan tiirbiilatorlii 1s1 degistiricisi
deney diizenegi ile ger¢eklestirilmistir. Deney sisteminin sematik gosterimi asagida yer

alan Sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1. Deney sisteminin sematik goriiniisii

Incelenen deney sistemi, i¢ ice gegmis ve paralel yapiya sahip iki borudan olusan bir 1s1
degistiricisidir. Alt kisimda, suyun buharlagmasini saglayan 20 litre kapasiteli bir kazan
bulunmaktadir. Boru igerisine hava akimini yonlendirmek i¢in bir fan ve dijital devir
ayarlayict kullanilmistir. Ayrica, giren hava sicakligini 6lgmek ve c¢ikan hava
sicakligini takip etmek amaciyla 1s1l ciftler, basing 6l¢iimii i¢in bir manometre, hava
debisini Olgen dijital akis dlger ve elde edilen verileri bilgisayara iletmek i¢in bir veri
kaydedici cihaz olan datalogger yer almaktadir. Deney sisteminde bulunan tiirbiilatorler
paslanmaz celik ve galvaniz malzemelerden imal edilmistir. Turbilatérlerin lazer

kesim makinesi ile imalat1 Sekil 4.2°de goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Tlrbilatorlerin lazer kesim makinesi ile imalati

Tubulatoler lazer kesim makinesi ile 1 mm kalinliginda, 56 mm genisliginde ve
800 mm uzunlugunda kesilerek imalati yapilmigtir. Lazer kesim makinesi ile imal

edilen turbllator Sekil 4.3’de goriilmektedir.

Sekil 4.3. Lazer kesim makinesi ile imal edilen ttrbilator

Sekil 4.4 yer alan sol taraftaki tirbulatorlerin kivrimli sekli ise kalip yardin

ile bask1 uygulanarak yapilmistir.
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Sekil 4.4. Deney sisteminde yer alan tirbilatorler

Turbllatorler deney sisteminde yer alan boru igerisine, boru ¢apina uygun olarak ve
boru merkezine yerlestirilmistir. Deneyde kullanilan tiirbllatoriin yerlesimi  Sekil

4.5’de goriilmektedir.

Sekil 4.5. Deneyde kullanilan tiirbiilator yerlesimi
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Deney sisteminde yer alan i¢ ice gecmis iki diiz bakir borudan olusan 1s1 degistirici
sisteminde i¢ kisminda 1000 mm uzunlugunda, 60 mm i¢ c¢apinda ve 65 mm dis
capinda pliriizsiiz yapiya sahip boru kullanilmistir. D1s kisimda yer alan boru ise, dis
capt 101 mm, et kalinlig1 1,0 mm ve 800 mm uzunlugundadir. Dis kisimda yer alan
boru cam elyaf yuni ile sarilmis sistemin 1s1 kaybi engellenmeye c¢alisiimistir. I
kisimda yer alan borudan bir fan yardimi ile hava gegirilmistir. Iki boru arasinda yer
alan kisimdan ise buhar kazanindan gelen su buhari gecmektedir. iki boru arasinda
yogusma nedeniyle olusan su buharini tahliye etmek i¢in dis kisimda yer alan borunun
alt kismina tahliye vanasi yerlestirilmistir. Deney setinin gorseli Sekil 4.6’da
gorulmektedir.

Sekil 4.6. Deney setinin gorseli

Deney sisteminde, i¢ kisimda yer alan bakir borunun dis cidari boyunca su buharmin
temastyla 100 °C sabit bir sicaklik sart1 saglanmistir. Sistemde olusan nem dengesini
korumak i¢in, olusan su buhar1 dis ortama birakilmstir.

Deney diizeneginde, boru giris ve ¢ikis hava sicakliklari ile boru cidari sicakliklari, 0,5

mm c¢apli Nikel-Krom malzemeden yapilmis T tipi 1s1l ¢iftler araciligiyla ol¢tilmiistiir.
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Sistemin sabit sicaklikta calistigini dogrulamak amaciyla, borunun dis cidarma 1sil
ciftler monte edilmistir. Isil c¢iftler, sistemdeki yiiksek basing ve sicakliktan
etkilenmemektedir. Isil ¢iftler i¢ borunun giris ve ¢ikis tarafina 50 mm mesafede
bulunan delikten gecirilerek ol¢iimler alinmistir. Ayrica ortam sicakligini takip etmek
icin 1s1l ¢iftler kullanilmistir. Isil giftler vasitasiyla alinan veriler hazirlanan ¢izelge ve
bilgisayar ortamina kayit islemi yapilmistir. Isil ¢iftlerin dlgiim araligi (%+0,1 hata
orani) -200°C ve +2500°C arasindadir. Datalogger cihazi ile deney o&lglimlerinin

yapilmasi Sekil 4.7°de goriilmektedir.

Sekil 4.7. Datalogger cihazi ile deney 6l¢iimlerinin yapilmasi

4.3. Deney Sisteminde Kullanilan Ol¢iim Aletleri
4.3.1. Datalogger cihazi

Datalogger cihazinin baglanti diizeni Sekil 4.8' de gosterilmistir. Verilerin
bilgisayar ortamina kaydedilmesi i¢cin USB {izerinden kompakt adaptér formatinda bir
dontstiirici kullanmilmistir. Datalogger cihazinin veri aktarim hizi, seri veri aktarim
hiziyla 300 bps'den 3 Mbps'ye yiikseltilerek veri transferi hizli bir Sekilde
gerceklestirilmistir. Isil ¢iftlerin datalogger cihazina baglanmasi Sekil 4.8°de, Kompakt

seri dontistUriicii adaptor cihaz1 Sekil 4.9°da goriilmektedir.
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Sekil 4.9. Kompakt seri doniistiiriicii adaptor cihazi

Sicaklik 6lgiimleri ELIMKO E-680 modeli olan 32 kanalli dijital veri tarayici
kullanilarak gerceklestirilmistir. ELIMKO E-680 Sekil 4.10°da goriilmektedir. Bu cihaz
araciligiyla veriler bilgisayara aktarilmis ve her kanal i¢in 1 ya da 2 bagimsiz role ¢ikisi

aliabilmistir. Sicaklik verilerinin okunup kaydedilmesi Sekil 4.11°de goriilmektedir.
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Sekil 4.10. ELIMKO E-680 dijital veri tarayici gorseli

Sekil 4.11. Sicaklik verilerinin okunup kaydedilmesi

4.3.2. Fan motoru

Deney sisteminde hava akimi olusturmak icin AC GAMAK AGM 90 S 4 model
fan motoru kullanilmistir. Deney diizeneginde kullanilan fan motoru gorseli Sekil
4.12°de goriilmektedir. Bu fan motoru, 1.000-5.500 dev/dak araliginda calistirilmustir.
Tiirbiilatorler boru igerisine yerlestirildikten sonra, deneyin toplamda 9 farkli fan
hizinda gergeklestirilmesi igin fan hiz1 asagidaki degerlerde ayarlanmistir: 0,00- 0,50-
1,00- 1,50- 2,00- 2,50-3,00-3,50 ve 3,90 m/sn.
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Sekil 4.12. Deney diizeneginde kullanilan fan motoru gorseli

4.3.3. Anemometre
Fan devir ayarlari i¢in devir ayarlayicisi kullanilmistir. Hava debi hizlan ise
Kestrel dijital Anemometre cihazi kullanilarak m/s olarak Ol¢tilmiistiir. Kestrel

anemometre cihazinin gorseli Sekil 4.13°de goriilmektedir.

Sekil 4. 13. Kestrel anemometre cihazinin gorseli
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Deney sisteminde, disarida galvanizli ¢elik boru ve i¢ kisimda piiriizsiiz yapiya sahip
bakir boru kullanmilmigtir. Bakir borunun igine, paslanmaz c¢elik ve galvaniz
malzemelerden imal edilen, 1 mm kalinliginda, 56 mm genisliginde ve 800 mm
Olciilere sahip tiirbiilatorler yerlestirilmistir. Toplamda 9 farkli konfigilirasyonda
deneyler gerceklestirilmistir. Sistemde, tiirbiilatorler yerlestirilmeden 6nce bos boru
deneyi yapilmistir. Ardindan tiirbiilatorler yerlestirildigi ve yerlestirilmedigi durumlar
icin toplamda 9 deney gerceklestirilmistir. Yapilan deneylerde basing kayiplari,
strtuinme faktord, 1s1 transferine etkileri ve NTU degerlerine olan etkileri incelenmistir.
Deney diizeneginde kullanilan tiirbiilatorlerin imalat gorseli Sekil 4.14°de ve Sekil

4.15’de gorulmektedir.

2,82

1

o NENE

24

Sekil 4.15. Deney diizeneginde kullanilan tirbiilatorlerin ¢izimi

Deneyler, siirekli rejim sartlar1 altinda gergeklestirilmistir. Buhar kazani
icerisinde bulunan su, rezistanslar aracilifiyla isitilarak kaynatilmig ve buhar elde
edilmistir.

Elde edilen buhar, 1s1 degistiricinin annular bosluk kismindan gegerek ig
borunun dis yiizeyini sabit sicaklikta tutmaktadir. Boru cidari boyunca sabit sicaklik

saglamak icin buhar, tiim deneyler boyunca 180 dakika boyunca sisteme gonderilmistir.
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Salyangoz tipi fan, boru yiizeyinde sicakligin sabitlendigi noktada devreye girmistir.
Fan devir ayari, istenilen Reynolds sayisina gore yapilmistir. Bu amagla, akis dlgerden
hacimsel debi ayar1 yapilmistir. Hava akimi i¢ kisimdaki borudan gegirilerek, boru
cidan tizerindeki sicaklik degisimleri kaydedilmistir. Datalogger cihaz1 ve 1si1l giftler
kullanilarak boru girisi ve ¢ikisindaki sicakliklar olgiilmiistiir. Boru girisi ve ¢ikist
arasindaki basing farki dijital manometre ile ol¢ililmiistiir. Kazanda bulunan su seviyesi
her 2 saatte bir kontrol edilmis ve su seviyesinde azalma oldugu durumlarda su
takviyesi yapilmistir. Sistem, sicaklik istikrar kazanincaya kadar c¢alistirllmis ve

beklenmistir.

4.4. Hesaplama Yontemi
4.4.1. Reynolds Sayis1 hesabi

Atalet kuvvetlerinin  viskoz kuvvetlere orani, Reynolds sayisi olarak
adlandirilmaktadir. Reynolds sayisinin hesaplanmasi i¢in gerekli olan boru igerisindeki
hava hizi, anemometre olarak bilinen bir cihaz ile dlgiilmektedir. Reynolds sayisinin
hesaplanmasi i¢in Formiil (4.1)’de belirtilen degerler kullanilarak hesaplama

yapilmaktadir (Yildiz ve Yilmaz, 2022).

p.V.L.
u (4.1)

Reynolds Sayis1 =

Burada;

p: Yogunluk (kg/m®)

V: Akigskanin Hizi (m/s) D: Boru Cap1 (m)

w: Akigkanin Dinamik Viskozitesidir (kg/ms)

Bu c¢alismada, boru i¢ ¢apt D = 0,06 m olan sistemdeki hava hiz1 0,5 m/s oldugunda
Reynolds Sayist hesaplanmistir. Bu Reynolds Sayisi formiil (4.2)’de gosterilmistir.

p.V.L. 1.225X 0.5 X 0.06
= = = 2.0645
u 1.78 X 10 (4.2)

Reynolds Sayssl =

olarak hesaplanmistir. Diger hava hizlar1 i¢in Reynolds degerleri Tablo 4.1°de

gosterilmistir.
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Tablo 4. 1. Hesaplanan Reynolds degerleri

Hava Hizi (m/s) Reynolds Sayisi
0,5 2,0645
1 4,129
1,5 6,194
2 8,258
2,5 10,323
3 12,388
3,5 14,452
3,9 16,103

4.4.2. Nusselt Sayis1 hesabi
Tasimim yoluyla 1s1 transferinin, iletim ile olan 1s1 transfer miktar1 oranina

Nusselt sayisi adi verilir. Nusselt sayis1 yer alan Esitlik (4.3) yardimi ile hesaplanir.

Qeomvection  DAT  h.L
Nu = — = = —
Qconduction @ k
L 4.3)

h: Is1 transfer tasinim katsayis1 (W/m?.K)
L: Karakteristik Uzunluk (m)
k: Is1 transfer iletim katsayis1 (W/m.K)

Nusselt sayisi hesaplamasinda, hm 1s1 transfer katsayist degeri kullanilmaktadir.
Dairesel kesitli borularda, tasinim yoluyla aktarilan i1sinin sistemin giris ve ¢ikis
sicakliklaria esitlendigi ve akigkan tarafindan depolanmayan 1s1 oldugu durumlarda, 1s1

transfer katsayis1 hesaplanabilir.

an;"qak = Qta.;III.III:I. (44)
Buradan,
[:.IG ' I'{:-ﬂ Ak) ' Cp ' [:Tc - Tg} = "rim 'A}'mz "ﬁTm (45)

p : Akiskanin yogunlugunu
Ak : I¢ kistmdaki borunun kesit alan1

Vort : Akigkanin ortalama gecis hiz1
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Cp : Akigskanin 6zgiil 1s1

Ayan  : I¢ kisimdaki borunun yanal yiizey alam
T : Akigkann sisteme giris sicaklig

Tyg : Akigkanin sistemden ¢ikis sicakligi

hm : Ortalama 1s1

(Pvmzﬁd{) Tyt [:T-; - Tg)

m mw-d, - L-AT, (4.6)

seklinde olacaktir.

Is1 degistiricilerinde dairesel boruda konveksiyon yoluyla 1s1 transferi icin ATm
logaritmik ortalama sicaklik farki hesaplanmasi gerekmektedir. Bu hesaplama igin boru

cidarmin giris ve ¢ikis sicaklik fark: bilinmelidir.

ATy =Ty ~T giris (4.7)
AT, = Ty -Teias (4.8)
AT — AT, — AT,
" (5L
AT, (4.9)

denklemi ile hesaplanmuistir.

Ty  :Cidar sicaklig1

ATm : Logaritmik ortalama sicaklik farki Bu
Sekilde Nusselt sayist;

T

Nu =
TR 4.10)

seklinde hesaplanmistir.

k : Isil iletkenlik katsayisi.



34

The
Teg

heas e ol o - ————— - ——————_—

X
Tha
he KT 8Q= (T, - T,)dA,
Teg
AT
Yo Ve
lI
1
1
1
sicak |
akuskani sicak
3 akigkan

Tea l soguk

f

i

q akigkan

-l

L3~

soduk akigkan
Teg

] The

" | ' ma [

Sekil 4.16. Paralel ve ¢apraz akish esanjorlerde sicaklik fark grafigi (Cengel, 2002)

4.3.3. Siirtiinme katsay1 hesabi

Is1 degistirici sistemlerinde, akiskan hareketinin 1s1 transferine olan etkisiyle

birlikte basing disiisleri ve siirtinme de 6nemli bir rol oynar. Siirtiinmeye bagli

kayiplart1  deneysel caligmalarda hesaplamak

kullanilmaktadir.

Burada;

AP - Bory giris-¢ikisi arasindaki basing farkini
: Akiskanin yogunlugunu
: Cikis havasinin ortalama hizini

: Borunun uzunlugunu

g —~ = ©

: Borunun i¢ capini ifade etmektedir.

asagida verilen formiil

(4.11)



4.4.4. Diger bagintilar
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Elde edilen sonuglarin dogrulugunu kontrol etmek amaciyla, literatiirde yaygin

olarak kullanilan Dittus-Boelter bagintisi, Sieder-Tate bagintisi, Petukhov bagintisi ve

Gnielinski bagintisi ile karsilagtirmalar yapilmistir.

Dittus-Boelter denkleminin Nusselt sayisi ile iligkisi asagidaki gibidir:

Nu, = n.uzmejfapr” Re, = 10000

NU Siedel-Tate denkleminin Nusselt sayisi ile bagintisi;

Nu, = 0.027Re’/*pri/3 (uj,

jn.14 Re, = 10000
=

Petukhov denkleminin Nusselt sayisi ile bagintist;

[‘g }R ep Pr

1.ﬂ?+1:.?[-;};"zujp:ui—l} 10* < Re, < 5.10°

Nup =

Gnielinski denkleminin Nusselt sayisi ile bagintisi;

|:: J; }(Rep—1000 )Pr

Nu, = s =
CAE (F)" (re— &
1+12.7( ) (Pre-1) 3000 < Rep < 5.10

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)
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5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Deney sisteminde, galvaniz sac ve paslanmaz celik malzemeden imal edilen
tiirbiilatorler kullanilmistir. Deneylerde, 1000 mm boyunda ve 60 mm capinda bir bakir
borunun i¢ine 6zel olarak tasarlanmis tiirbiilatorler yerlestirilmistir. Bu tiirbiilatorlerin
Uzerinden 98 °C sicakliginda buhar gecirilmis ve fan yardimiyla dis ortam havasi
tiirbiilatore carptirilarak 1s1 transferinde verim artis1 hedeflenmistir. Deneyler bu
dogrultuda gerceklestirilmis ve elde edilen sonucglar hesaplanarak grafiksel olarak

gosterilmistir.

5.1. Tiirbiilatorlerin Kiyaslandig1 Nusselt-Reynolds Grafikleri

Bu kisimda tiirbiilatdlerin Reynolds Sayisina gore bos boru ve deney sisteminde
kullanilan tiirbiilatorlerin ayr1 ayr1 kiyaslamasi yapilmistir. Ayrica Reynolds Sayilaria
gore de karsilastirma yapilmigtir. Sekil 5.1. de deney sisteminde yer alan turbulatorlerin
sicaklik farki ve hava hiz1 incelenmistir. Inceleme sonucunda hava hiz1 0 m/s’ den 1

m/s’ ye dogru artikca sicaklik farki artmaktadir.

35
30
25
S —+—Bos Boru
20 —#-CGalvaniz Levha
o
=
E':l 5 Paslanmaz Celik
= Levha )
= ——3ipiral Galvaniz
-
10
4 ——Sipiral Paslanmaz
5
0

0 05 1 1> 2 25 3 35 39
Hava hiz1 [m/s]

Sekil 5.1. Deney sisteminde kullanilan tiirbiilatorlerin sicaklik-hiz grafigi
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1 m/s’ den sonra sicaklik farki bos boruda diger tiirbiilatorlere gore diisiis gdzlenmistir

(Sekil 5.2). Diger tiirbiilatorler de ise 2 m/s’ den sonra sicaklik farki birbirine yakin

seyretmektedir.

Tablo 5.1. Deney sisteminde kullanilan tiirbiilatorlerin verim oranlari (%)

Hiz (m/s) 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35 | 39
Galvaniz Levha 1 1 12 16 23 22 21 22
Galvaniz Spiral Levha 1 3 19 25 27 26 27 26
Paslanmaz Celik Levha | 1 1 7 13 20 21 24 22
Paslanmaz Spiral 1 1 10 16 21 20 21 22
Levha
30
S
E 25
S
£
g 20
3 B Galvaniz Levha
2 X 15
= e W Galvaniz Spiral Levha
E Paslanmaz Celik Levha
% 10 W Paslanmaz Spiral Levha
g
g
O -
0.5 1,0 15 2,0 3,0 35 39
Hiz{m/s)

Sekil 5.2. Deney sisteminde kullanilan tlrbllatérlerin verim oranlarinin grafiksel gosterimi

Tabloda, farkli hiz degerlerine sahip dort farkli tiirbiilator tipi (galvaniz levha, galvaniz

spiral levha, paslanmaz c¢elik levha, paslanmaz spiral levha) i¢in yapilan deneylerin

sonuglar1 verilmektedir. Deneylerde, hiz degerleri 0,5 m/s ile baglayarak artmaktadir.

Tabloda her bir tiirbiilator tipi igin sicaklik dagiliminin etkisi gozlenmektedir. Galvaniz
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levha ve paslanmaz ¢elik levha tiirbiilatorlerin performansi benzerdir ve diisiik hizlarda
(0,5 m/s ve 1 m/s) etkili bir 1s1 transferi saglamaktadir. Ancak hiz arttikga paslanmaz
celik levha tiirbiilatoriin performansi daha iyi hale gelirken, galvaniz levha tlirbiilatoriin
etkinligi azalmaktadir.

Galvaniz spiral levha ve paslanmaz spiral levha turbilatorler ise genel olarak daha
yiiksek hizlarda daha iyi bir performans sergilemektedir. Ozellikle 2,5 m/s ve Uzeri
hizlarda 1s1 transferinde belirgin bir artis gozlenmektedir. Sonu¢ olarak, tablodaki
verilere dayanarak, tiirbiilator tipinin ve hizin 1s1 transferi tizerinde onemli bir etkiye
sahip oldugu goriilmektedir. Galvaniz spiral levha ve paslanmaz spiral levha
tiirbiilatorler, daha yiiksek hizlarda daha iyi bir performans sergileyerek 1s1 transferinde
verimlilik saglamaktadir. Bu sonuglar, tiirbiilator segiminde ve 1s1 degistiricCi
sistemlerinin  tasariminda  dikkate alinmasi gereken faktérlerin  oldugunu
gostermektedir. Sekil 5.3.” de yer alan grafikte bos boruya ait deney sonucu yer

almaktadir.

Bos Boru

70
60 ——

0 ,_/’
40 /
30

/ —— Bos Boru
20 /
10

0 1902 3803 5705 7606 9508 11409 13311 14832
Reynold Sayisi

Nusselt Sayisi

Sekil 5.3. Deney sistemi bos boru Nusselt Sayisi-Reynolds Sayis1 grafigi

Reynolds sayisi 5705 e kadar Nusselt Sayisinda hizli bir yiikselis
gozlenmektedir. Daha sonra hiza bagl olarak Nusselt Sayisinda artis hizinin yavasladigi
gozlenmistir. Sekil 5.4’de yer alan grafikte Galvaniz Levhaya ait deney sonucu yer

almaktadir.



Galvaniz Levha
120

A

100 /’
30

Nusselt Sayisi

- /
0] b T T T T T T T T 1
o}

1902 3803 5705 7606 9508 11409 13311 14832
Reynold Sayisi

60
40 / —4—Galvaniz Levha

Sekil 5.4. Deney sistemi galvaniz levha boru Nusselt Sayisi-Reynolds Sayis1 grafigi

39

Reynolds sayist ve Nusselt Sayisinda dogrusal bir artis gézlenmistir. Sekil 5.5°de yer

alan grafikte Paslanmaz Celik Levhaya ait deney sonucu yer almaktadir.

Paslanmaz Celik Levha
120

100 /
) /
60

Nusselt Sayisi

N

0 1902 3803 5705 7606 9508 11409 13311 14832
Reynold Sayisi

40 / =—4#—Paslanmaz Celik Levha

Sekil 5.5. Deney sistemi paslanmaz g¢elik levha boru Nusselt Sayisi-Reynolds Sayis1 grafigi

Reynolds sayis1 ve Nusselt Sayisinda dogrusal bir artis gézlenmistir. Sekil 5.6. de yer

alan grafikte Spiral Galvaniz Levhaya ait deney sonucu yer almaktadir.
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Sekil 5.6. Deney sistemi spiral galvaniz levha boru Nusselt Sayisi-Reynolds Sayisi grafigi

40

Reynolds sayis1 1902 ye kadar Nusselt Sayisinda hizli bir artig gozlenmistir. Reynolds

Sayist 1902’ den sonra ise Nusselt Sayisinda artis dogrusal ve daha yavas

gerceklesmistir. Sekil 5.7°de yer alan grafikte Spiral Paslanmaz Celik Levhaya ait

deney sonucu yer almaktadir.

120

Spiral Paslanmaz

100

_

"

80

/

Nusselt Sayisi

) r/
40

=—&#—>Spiral Paslanmaz

w

1902

0 /
0

3803

5705 7606 9508 11409 13311 14832
Reynold Sayisi

Sekil 5.7. Deney sistemi spiral paslanmaz gelik levha boru Nusselt Sayisi-Reynolds Sayisi grafigi

Reynolds sayist 1902” ye kadar Nusselt Sayisinda hizli bir artis gozlenmistir. Reynolds

Sayist 1902° den sonra ise Nusselt Sayisinda artis dogrusal ve daha yavas

gerceklesmistir.
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5.2. Tiirbiilatorlerin Reynolds Sayis1 1902-3803-5705-7606-9508-11409-13311
Degerleri ile Kiyaslandig1 Nusselt Grafikleri

120
80 7
=
E— —e— Bos Boru
= 60 Galvaniz Levha
wy
"an Paslanmaz Celik Levha
Spiral Galvaniz
40 = Spiral Paslanmaz
20
0] 3 T T T T T T T T 1
(0] 1902 3803 5705 7606 9508 11409 13311 14832
Reynold Sayisi

Sekil 5.8. Tiirbiilatorlerin Reynolds Sayis1 1902-3803-5705-7606-9508-11409-13311 degerleri ile
kiyaslandigi Nusselt grafikler
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan bu g¢alismada 1s1 transfer iyilestirmeyi amag¢ edinerek boru icerisine
levha tipi tiirbiilator yerlestirme yontemi uygulanmistir. Tez ¢aligmamizda boru
icerisine celik ve galvaniz malzemelerden imal edilen levha tipi tlrbulatorler
yerlestirilmistir. iki farkli malzemeden iiretilen tiirbiilatorler kullanilmistir. Yaptigimiz
bu ¢alismada dis borudan 98 ° C de buhar ve i¢ borudan fan yardimiyla belirlenen
hizlarda hava akis1 saglanmistir. Deney ¢aligmalar tiirbiilatorlii ve tiirbiilatorsiiz olarak
uygulanmistir. Levha tipi tiirbiilatorlerin 6l¢iileri 56 mm eninde 800 mm boyunda farkl
tiplerde levhalar tasarlanmistir. Yaptigimiz calismalar sonucunda sistemdeki 1s1
gecislerindeki degisim, basing kayiplari, entropi liretimi ve ekserji analizleri yapilip
deney c¢aligmalar1 yapilmis ve datalogger cihazi ile veriler elde edilip sonuclar
Karsilastirilmistir.  Yapilan grafiksel analizler sonucunda asagidaki sonuglar elde

edilmistir.

Yapilan deneyler sonucunda olugsan Reynolds-Nusselt sayisi tablosuna gore, Bos
Boru, Galvaniz Levha, Paslanmaz Celik Levha, Spiral Galvaniz ve Spiral Paslanmaz
arasinda karsilastirmalar yapilmistir. Bos Boru, Galvaniz Levha ve Paslanmaz Celik
Levha serileri i¢cin Reynolds sayilarinin artmasiyla Nusselt sayilar1 da genellikle
artmaktadir. Bu, akiskanin 1s1 transferine etkili bir Sekilde katkida bulundugunu
gostermektedir. Ancak, Galvaniz Levha ve Paslanmaz Celik Levha serileri arasinda
Nusselt sayilarinin benzer oldugu goriilmektedir. Bu durum, tiirbiilator kullantminin 1s1

transferi performansi tizerinde belirleyici bir faktor oldugunu gostermektedir.

Turbulator kullanimuyla, tiirbiilatorsiiz (bos) duruma gore daha yiiksek girig-¢ikis
sicaklik farklari elde edildigi gézlenmistir. Deney sisteminde kullanilan tim trbulator
cesitlerinde, 1,5 m/s hizdan sonra verimde belirgin bir artis goriilmektedir. Galvaniz
Spiral Levhada, 2,5 m/s hizinda en yiiksek verim elde edilmis olup biitiin tiirbiilator
cesitleri icinde en yiliksek verim oranina sahiptir. Galvaniz levha ve Paslanmaz Celik
Levha ise 3,5 m/s hizinda verim en st diizeydedir. Paslanmaz Spiral Levha ise verimini
3,9 m/s hizinda en Ust seviyeye c¢ikarmistir. Spiral Galvaniz ve Spiral Paslanmaz
serilerinde ise Reynolds sayilarnin artmasiyla Nusselt sayilar1 da artmaktadir. Bu
serilerde Galvaniz Levha ve Paslanmaz Celik Levha serilerinden baslangi¢ itibariyle
(Reynolds 1902) daha yiksek, daha sonra (Reynolds 9508) ise birbirine yaklagsmakta

olan Nusselt sayilar1 elde edilmektedir. En yiiksek Nusselt Sayisini biitiin levha
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tiplerinde Reynolds Sayis1 14832de elde edilmistir. Spiral yapidaki tiirbiilatorler,

akigkanin hareketini daha etkili bir Sekilde bozarak 1s1 transferini artirmaktadir.

Sonug olarak, Galvaniz Levha, Paslanmaz Celik Levha, Spiral Galvaniz ve Spiral
Paslanmaz arasinda Nusselt sayilar1 agisindan farkliliklar oldugu goriilmektedir.
Malzeme se¢imi ve tiirbiilator tasarimi gibi faktorler, 1s1 transferi performansini 6nemli
Olclide etkilemektedir. Bu bilgiler, 1s1 degistiricilerin optimize edilmesi ve
performanslarinin  karsilastirtlmasi i¢in Onemli bir referans saglamaktadir. Spiral
formdaki tiirbulatorlerin kullanimi referans alinarak, farkli malzemelerden iiretilen
tiirbiilatorlerin gelistirilmesi ve ¢esitli alanlarda kullanilmasi miimkiindiir. Bu gelismis
tiirbiilatorler, 1s1 transferi, akiskan dinamigi ve enerji verimliligi gibi 6énemli faktorleri
artirabilir. Bu Sekilde, turbulatorlerin 6zellikleri ve performansi farkli malzemelerin
kullanimiyla optimize edilebilir. Bu potansiyel, 1s1 degistirici sistemlerinden enerji
tiretimine kadar genis bir uygulama yelpazesinde degerli katkilar saglayabilir.
Arastirmalar ve deneysel calismalar, farkli malzemelerin kullanildig: tiirbiilatorlerin
performansini degerlendirmek ve karsilagtirmak i¢in 6nemli bir temel olusturabilir. Bu
calismalar, yeni tiirbiilatér tasarimlarinin gelistirilmesi ve mevcut sistemlerin
iyilestirilmesi i¢in yol gosterici nitelikte olabilir. Sonug olarak, spiral tirbulatorlerin
basarisi, farkli malzemelerden fliretilen tiirbiilatorlerin potansiyelini ortaya koymaktadir

ve bu da daha genis bir uygulama alanina agilan yeni firsatlar sunmaktadir.
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