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Tirbiilatorler, 1s1 degistiricilerinde akigkanlara tiirbiilans kazandirarak, yiizeyle olan temasin
arttiritlmasi yoluyla 1s1 transferinin yiikseltilmesi i¢in kullanilmaktadir. Tirbiilatorler, yiikksek verimlilik
gerektiren alanlarda tercih edilmektedir. Akigkanlardan efektif 1s1 transferi saglanmasi i¢in maksimum
temas yiizeyine sahip olunmasi gerekmektedir. Sisteme verilen enerjiden maksimum kazang elde
edilebilmesi ve maliyetlerin en aza indirilebilmesi i¢in tercih edilen bu tiir sistemlerin kullanimi sayesinde
yiiksek verimlilik oranlarina ulagsmak miimkiin bir hale gelmektedir. Yapilan bu ¢aligmada 1s1 transferinin
arttirtlmasi kapsaminda es merkezli dig ve i¢ borudan olusan 1s1 degistiricisinde i¢ boru igerisine farkli
tiirbiilatorler yerlestirilmigtir. Is1 degistiricisinde dis boruya 98°C sicakliginda buhar, i¢ boruya ise
kompresor yardimiyla oda sicakliginda belirlenen hizlarda hava akigi paralel, ayni yonlii bir sekilde
uygulanmistir. Deney diizenegiyle 1s1 degistiricisi i¢ borusu tiirbiilatorsiiz (bos) oldugunda, igerisinde 1 m
uzunlugunda mil {izerine 15 cm adimlarla yerlestirilmis Tip-A (gubuk) ve Tip-B (kanat) silindirik
tiirbiilatorlerin yerlestirilmesi durumlarinda 1s1 transferi performansi incelenmistir. Deney diizeneginde
termokupllar kullanilarak ¢oklu kanalli veri tarayici ile tiirbiilatorsiiz, Tip-A ve Tip-B silindirik tiirbiilator
durumlarinda, belirlenen hizlarda 1s1 degistiricisi giris ve ¢ikis sicakliklar1 6l¢lilmiistiir. Elde edilen verilere
gore farkli acilardan analizler yapilmistir. Tirbiilator Tip-B kullanildigi durumda en yiiksek sicaklik
farkinin gerceklestigi gbézlemlenmistir. Tirbiilatoérsiiz durum ile karsilagtirildiginda Tirbilator Tip-A
kullanilmast durumunda 2,5 m/s hizinda %28 oraninda, Tiirbiilatér Tip-B kullanilmast durumunda 3 m/s
hizinda %118 oraninda artis ile maksimum sicaklik farklarina ulasildigi gorilmiistiir. Ortalama
sicakliklarin Tip-A tiirbiilatér kullanildiginda ve tiirbiilatorsiiz durumlarda birbirlerine yakin oldugu, Tip-
B tiirbiilator kullanildiginda ise 1 m/s ve iizeri hava akis hizlarinda ortalama sicakligin daha yiiksek oldugu
gozlemlenmistir. Tirbiilatér Tip-A kullanildiginda %32 ile 2,5 m/s hizinda, Tiirbiilatér Tip-B
kullanildiginda %157,9 ile 3 m/s hizinda tiirbiilatorsiiz duruma gore en yiiksek artig orani ile Nusselt
sayisina ulagilmustir. Tiirbiilator Tip-A kullanildiginda %32,5 ile Reynolds 11423 degerinde, Tiirbiilator
Tip-B kullanildiginda %157,9 ile Reynolds 13899 degerinde tiirbiilatorsiiz duruma gore en yiiksek hm 1s1
taginim katsayisi artig oranina ulasilmustir. Tip-A ve Tip-B tiirbiilatorlerin kullanilmasi halinde 1s1 transfer
miktarmin ve etkinlik oraninin, belirlenen Reynolds degerlerinin tiimiinde tiirbiilatorsiiz duruma gére daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Reynolds degerlerinin tiimiinde Tiirbiilatér Tip-B kullanilmasi durumunda
belirgin bir sekilde artis ile en yiiksek 1s1 transfer miktarina ve etkinlik oranina ulagilmistir. Her kosulda
tirbiilatér kullaniminin 1s1 transferini arttirdigi, Tip-B tiirbiilatoriin Tip-A tiirbiilatére gére belirgin bir
sekilde daha iyi 1s1 transfer performansi gosterdigi gorillmiistiir.

Anahtar Kelimeler: enerji verimliligi, 1s1 degistiriciler, 1s1 transferi, tiirbiilator
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Turbulator is used in heat exchangers to enhance heat transfer rates from the fluids by increasing
the contact surfaces of the fluids by increasing the turbulence flow. More contact surfaces are necessary for
effective heat transfer, particularly in applications requiring high productivity and capabilities. By using
turbulators, the maximum energy gain can be achieved, leading to high efficiency rates and lower costs. In
this study, different turbulators are placed in the inner tube of the heat exchanger, which consists of
concentric outer and inner pipes, within the scope of increasing the heat transfer. In the heat exchanger,
steam was applied to the outer pipe at a temperature of 98°C, and to the inner pipe with the help of the
compressor, the air flow was applied in a parallel and same direction at different speeds. The contribution
of the cylindrical turbulator to the energy efficiency of the heat exchanger was investigated. Heat transfer
performance was analysed in the case of placing Type-A (rod) and Type-B (wing) cylindrical turbulators
placed on a 1 m-long shaft with 15 cm steps using the experimental setup. In the experimental setup, the
inlet and outlet temperatures of the heat exchanger were measured at various speeds using Type-A and
Type-B cylindrical turbulator and without turbulator (empty) conditions by using thermocouples via data
logger. It has been observed that the highest temperature difference occurs when turbulator Type-B is used.
Compared to the empty (without turbulator) condition, it was observed that maximum temperature
differences were reached with a %28 increase at 2,5 m/s speed in the case of using Turbulator Type-A, and
%118 increase at 3 m/s speed in the case of using Turbulator Type-B. It has been observed that the average
temperatures are close to each other in case of Type-A turbulator is used and without turbulator, while the
average temperature is higher at 1 m/s and above air flow rates when Type-B turbulator is used. It was
observed that the highest Nusselt number were reached with a %32 increase at 2,5 m/s speed in the case of
using Turbulator Type-A, and %157,9 increase at 3 m/s speed in the case of using Turbulator Type-B,
compared to the empty (without turbulator) condition. The highest hm heat transfer coefficient increase rate
was reached at Reynolds 11423 for Turbulator Type-A as %32,5 and at Reynolds 13899 for Turbulator
Type-B as %157,9, compared to the empty inner pipe condition. In the case of using Type-A and Type-B
turbulators, it was observed that the heat transfer amount and effectiveness rate were higher than the case
without a turbulator in all of the determined Reynolds values. In the case of using Turbulator Type-B in all
Reynolds values, the highest heat transfer amount and effectiveness rate were reached with a significant
increase. It has been observed that the use of turbulators increases the heat transfer and the Type-B
turbulator has a significantly better heat transfer performance than the Type-A turbulator, in all conditions.

Keywords: energy efficiency, heat exchangers, heat transfer, turbulator.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler
A : Alan (m?)
Ayan : I¢ borunun yanal alan1 (m?)
Ax : I¢ borunun kesit alan1 (m?)
C : Is1l kapasite (W)
Vort . Akiskanin ortalama hizi (m/s)
Cp : Sabit basing 6zgiil 1s1s1 (J/Kg°K™)
: I¢ borunun i¢ ¢ap1 (m)
E : Ekserji kayip orani
: Siirtlinme faktorii
hm : Is1 transfer tasiim katsayisin1 (W/m?°K1)
I : Tersinmezlik (W)
: Ist iletim katsayist (W/m°K™)
L : I¢ boru uzunlugu (m)
Ns : Entropi {iretim orani
Nu : Nusselt sayis1
Re : Reynolds sayis1
AP : Boru giris-¢ikis1 arasindaki basing farki (Pa)
Q : Akigkana aktarilan toplam 1s1 (W)
Qmaks : Maksimum 1s1 transferi (W)
Qq . Giris ¢ikis aras1 gergek 1s1 transferi (W)
Stop : Toplam entropi (W/°K)
Stop,Ap : Basing farkindan kaynaklanan entropi (W/°K)
Stop,AT : Sicaklik farkindan kaynaklanan entropi (W/°K)
Stop,bos : Bos (tiirbiilatorsiiz) borudaki entropi (W/°K)
Stop.tiir : Tirbiilatérlii boruda entropi (W/°K)
Ty : Yiizey sicakligr (°C)
Tyg : Akigkanin giris sicakligi (°C)
T : Akigkanin ¢ikis sicakligi (°C)
To : Ortam sicakligi (°K)
ATy : Yiizey sicakligi ve giris sicakligi farki (°K)



AT2 : Yiizey sicaklig ve cikis sicakligr farki (°K)

ATim : Logaritmik sicaklik farki (°K)
U : Toplam 1s1 transfer katsayis1 (W/m?°K™1)
v : Akiskanm kinematik viskozitesi (m?/s)
p : Akiskanin yogunlugu (kg/mq)
€ : Etkinlik orani
m : Akiskanin kiitlesel debisi (kg/s)
\Y . Akigskanin hizin1 (m/s)
i : Dinamik viskozite, (kg/ms™)
) : Yiizey ile akiskan arasindaki sicaklik farki (°K)
NTU : Is1 gecis birim sayisi
Nu : Nusselt sayisi
Re : Reynolds sayis1
Kisaltmalar
¢ : Cikis
g : Giris
ort : Ortalama
J - Joule
kJ : Kilojoule
°C : Derece celsius
°K : Kelvin
mm - Mili metre
m : Metre
° : Derece
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1. GIRIS

Fosil enerji rezervlerindeki azalma ve bu enerji rezervlerinin olusturdugu ¢evre
kirliligi problemleri nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklarinin arastirilmasinin yani sira
mevcut tiiketilen enerjinin daha verimli bir sekilde kullanilmasi 6nemli hale gelmistir. Bu
nedenle enerji tasarrufuna yonelik olarak 1sil sistemlerin 1s1 transferi uygulamalarinda
kullanilacak 1s1 degistiricilerin arastirilmas: ve gelistirilmesi, bu sistemler icerisindeki
boru ve kanallarda 1s1 transferi etkinligini arttirma ihtiyaci ortaya ¢ikmuistir.

Is1 degistiricileri, bir akigkanin sicakligint veya fazini degistirmek icin kullanilan
cihazlardir. Yogusturucu, buharlastirici, sogutucu, isitict vb. farkli isimler altinda
petrokimya ve kimya endiistrilerinin, sogutma, 1sitma, iklimlendirme tesislerinin, termik
santrallerinin hemen hemen tiim asamasinda farkli kapasitelerde ve tipte goriilebilir. Isi
enerjisinden en st seviyede faydalanilarak yakit tasarrufu saglamak icin 1s1 degistiricileri
cok sik kullanilir. Is1 degistiriciler, igerisinden gegen iki proses akigkani arasinda 1s1
transferini saglarlar. Sicak akiskandan alinan 1s1 sogutma suyundan tasarrufu, soguk
akiskana aktarilan 1s1 ise akigkani 1sitmak igin gereken yakittan tasarrufu saglar. Proses
akimlar1 arasinda 1s1 aligveriginin ¢ok olmasi yakit tiikketimi ve sogutma suyu ihtiyacini
ters orantili olarak azaltir.

Is1 transferi, enerjinin bir yerden digerine aktarilmasidir. Isi1, sicak bir kaynaktan
soguk bir kaynaga dogru akar ve bu siiregte 1s1 transferi gerceklesir. Yiizey alaninin
genisletilmesi yerine 1s1 taginim katsayinin arttirilmasiyla 1s1 transferindeki artis saglanir.
Is1 taginim katsayisinin arttirilmasinda 1s1 degistiricide tiirbiilans arttirici yontemlere
basvurulur. Bu yontemlerden biri tlirbiilator kullanmaktir. Tirbiilator ile boru igindeki
havanin mevcut akis rejimi degiserek pasif yontemle iyilestirme saglanmaktadir. Esanjor
uygulamalar1 ve kazan uygulamalarinda, 1s1 degistirici borularin igerisine tiirbiilator
yerlestirilerek verimin iyilestirilmesi saglanir.

Is1 transferi iyilestirme teknolojisi sogutma, otomobil {iretimi ve petrol, gaz ve
petrokimya proses endiistrileri gibi 1s1 transferi uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu teknolojinin kullanilma amaci, 1s1 transfer {initelerinde daha yiiksek
1s1 akilarinin elde edilmesidir. Bu teknolojinin kullaniminin sonuglari, doniistiiriicii
seviyesindeki termal izlenimlere indirgenebilir, bu da doniistiriictilerin  siiriis
sicakligindaki farki azaltir, entropi liretiminde bir azalmaya ve termodinamiginin iKinci

yasasinin verimliliginde bir artiga neden olur.



Is1 transferi ve 1s1 degistiricileri, endiistriyel siireglerin, enerji liretiminin, 1sitma
ve sogutma sistemlerinin ve diger bir¢ok uygulamanin verimliligini artirmak igin
onemlidir. Bu nedenle, bu konularin arastirilmasi ve gelistirilmesi, daha verimli ve
stirdiiriilebilir endiistriyel islemler ve enerji sistemleri i¢in dnemlidir.

Is1 degistiricilerin borulart i¢inde tiirbiilansli akis olusturularak verimlilikleri
arttirillabilmektedir. Tirbiilansli akis ile daha az enerjili laminer akisa gore boru
duvarlariyla daha fazla temas saglanmaktadir. Bu tiirbiilansl akis1 elde etmenin bir yolu,
akigkanin akisin1  degistirerek boru duvari ile temasi arttiran tiirbiilatorlerdir.
Tiirbiilatorler, en yaygin sekilde kullanilan 1s1 transferi iyilestirme yontemi olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.

1.1. Is1 Transfer Mekanizmalari

Is1 transferi, sistemler veya cisimler arasindaki sicaklik farkinin varligindan dolay1
enerji akis1 olarak tanimlanir. Bir sistem 1s1 kazandiginda, termal enerji icerigi yiikselir.
Bu, sistemin molekiiler aktivitesindeki artisa baglanir. Belirli bir sistemin sicakligi,
sistemin icerdigi termal enerji icerigini yansitir. Iki cisim farkli sicakliklarda oldugunda,
termal bir denge kurulana kadar aralarinda bir enerji transferi gerceklesir. Bir sisteme 1s1
transferi gerceklestiginde, molekiiler enerjide bir artis olur. Bu, sistemin i¢ enerjisinde bir
artisa yol acar. Sistemden belirli bir ¢evreye 1s1 transferi gerceklestiginde, molekiillerin
icerdigi enerji azaldikca sistemin i¢ enerjisi azalir.

Is1 transferi, belirli sistemler arasindaki 1s1 transfer hizini belirlemektedir. Is1
transferi iic farklt mekanizma ile gergeklesebilir: iletim, konveksiyon ve radyasyon.
Iletim yoluyla 1s1 transferi, kararli hal ve gegici 1s1 iletimi olarak alt siniflara
ayrilmaktadir. Konveksiyon yoluyla 1s1 transferi, zorlanmis ve dogal konveksiyon olmak
tizere siiflandirilmaktadir. Zorlanmis konveksiyon yontemiyle 1s1 transferi, dis akis ve
i¢ akis zorlamali konveksiyon olarak alt siniflara ayrilmaktadir. Bahsedilen biitiin bu
siniflandirmalar gergek 1s1 transferinin alt siniflandirmasidir. Is1 transferinin bir de gizli
transfer boyutu bulunmaktadir. Is1 transferinin detayl bir sekilde siniflandirilmast Sekil

1.1°de gosterilmektedir.



=

Gergek isi

transferi

l

Konveksiyon

Kararl hal is1 2
iletimi | Zorlanmis i
kanveksivan ¢ akis zorlamall
kopveksivan
Gegicl 15! iletim .
| Dogal
konveksiyon

Sekil 1.1. Is1 transferinin simiflandirilmasi (Dincer ve ark., 2018)

1.1.1. Isi iletimi

Iletim 1s1 transferi, termal enerjinin daha enerjik olandan daha az enerjik komsu
pargaciklara aktarildig1 bir enerji transfer mekanizmasidir. Iletim katilarda, sivilarda ve
gazlarda gerceklesir. Katilarda enerji transferi, serbest elektronlarin hareketinin yani sira
kafes molekiiler titresimleri nedeniyle gerceklesir. Oysa sivilarda veya gazlarda
molekiiller siirekli rasgele hareket halindedir ve molekiillerin difiizyonunun yani sira
carpismast nedeniyle enerji transferi gerceklesir. Iletim 1s1 transfer hizi, ortam
malzemesine ve geometrisine baglidir. Ek olarak, ortamin kalinligi kadar sicaklik
gradyan1 da 1s1 transfer oranini etkiler. Is1 iletimini kararli hal 1s1 iletimi ve gegici 1s1

iletimi olarak iki kisim halinde incelemek mimkiindiir.

1.1.1.1. Kararh Hal Is1 iletimi

Kararli durum, zamanla degismeyen kosullar1 ifade eder. Iletim 1s1 transferi
sirasinda, yilizey sicakliklarinin zamanla degismedigi durumlarda, bu tiir durumlar
diferansiyel denklemleri ¢6zmeye gerek kalmadan termal diren¢ kavramindan
yararlanarak analiz edilebilir. Elektrik devrelerinde, aralarindaki potansiyel farktan dolayi
akim iki nokta arasinda akar. Benzer sekilde, termal devrelerde sicaklik farki voltaja

benzer ve 1s1 transfer hizi elektrik akimina benzer. Kararli durum kosullar1 i¢in, duvarin



enerjisinde zamanla bir degisiklik olmaz. Duvar i¢ine iletim 1s1 transfer hizi, duvar
icindeki 1s1 transfer oranina esittir, bu da duvardan disar 1s1 transfer oranina esittir ( Sekil

12).

X

Sekil 1.2. Bir duvar boliimiinden kararli hal 1s1 iletimi (Dincer ve ark., 2018)

1.1.1.2. Gegici Is1 Tletimi

Belirli bir kat1 nesne ile ¢evresi arasindaki 1s1 transfer hizi1 zamanla degistiginde,
kararsiz veya gecici 1s1 transferi olarak bilinir. Bu gibi durumlarda, viicudun herhangi bir
noktadaki sicaklig1 ve 1s1 igerigi zamana ve mesafeye gore degisir. Cesitli mithendislik ve
enerji uygulamalarinda zamana bagli gegici 1s1 transferi problemleriyle
karsilagilmaktadir. Isitma veya sogutma sirasinda kati bir nesnenin gegici 1s1 transferinin
kesin analizi, isleme kosullarini iyilestirmenin yani sira enerji tasarrufu saglamak ve

dolayistyla yiiksek kaliteli iirtinler elde etmek i¢in gereklidir.

1.1.2. Konveksiyon ile Is1 Transferi

Is1 transferinin konveksiyon modu, sivinin bir kismi digeriyle karistirildiginda bir
stvi icinde gerceklesir. Konveksiyon yoluyla 1s1 transferi, akisin dogasina gore
siiflandirilabilir. Fan, pompa veya atmosferik riizgar gibi harici araglarin neden oldugu
akiglar, zorlanmis konveksiyon olarak siiflandirilir. Bununla birlikte, akiskan i¢indeki
sicaklik farkliliklarindan ve yogunluk degisimlerinden kaynaklanan akiskandaki

kaldirma kuvvetleri nedeniyle akis indiiklendiginde, dogal veya serbest konveksiyon



olarak smiflandirilir. Ornegin, sicak bir gida maddesi atmosfere maruz kaldiginda, dogal
konveksiyon olur. Ote yandan, soguk hava deposuna konulan bir gida iiriinii i¢in, hava
akisi ile bu akisa maruz kalan bir gida maddesi arasinda zorlanmis konveksiyonla 1s1
transferi gergeklesir. Is1 transferi kati cisimler yoluyla gerceklestiginde, 1s1 transfer modu
yalnizca iletimdir. Ancak kat1 bir yiizeyden sivi veya gaza 1s1 transferi kismen iletim,
kismen de konveksiyon nedeniyle gerceklesir. Gaz veya sivinin kayda deger bir hareketi
oldugunda, iletim 1s1 transferi gaz veya sividaki konveksiyon yoluyla 1s1 transferine
kiyasla ihmal edilebilecek kadar kii¢iik olur. Bir sivi ig¢inde tasinimla 1s1 transferi
meydana geldiginde iletim ve yigin sivi hareketinin birlesik etkileridir. Genel olarak
aktarilan 1s1, akigkanin duyulur 1sisidir. S1vi ve buhar halleri arasinda bir faz degisiminin
meydana geldigi durumlarda, konveksiyon siirecleri ayn1 zamanda gizli 1s1 aligverisini de
icerir. Sekil 1.3'deki duvarda 1s1 transferi, yiiksek sicakliktaki A akiskanindan diisiik
sicakliktaki B akigkanina kalinligit L olan bir duvar vasitasiyla gergeklesir. A
akigkanindaki sicaklik, duvar bolgesi i¢inde bir Ts1 sicakligina diiser. Genel olarak, duvar
yiizeyinin yakinindaki ince filmler Aa veya Ag disinda, yigin akiskan sicakligi hemen

hemen sabittir.

Sekil 1.3. Her iki taraftan konveksiyon 1s1 transferine tabi bir duvar kesiti (Dincer ve ark., 2018)

1.1.2.1. Zorlanmis Konveksiyon

Zorlanmis konveksiyon 1s1 transferinin analizi, kat1 bir yiizey ile hareket eden bir

stvi arasinda meydana gelen 1s1 transferini ele alir. Zorlanmis konveksiyon 1s1 transferinde



yer alan birka¢ ekipman Ornegi 1s1 esanjorleri, zorlanmis su ve hava sogutuculari,
zorlanmis su ve hava kondenserleri ve buharlastiricilaridir. Zorlanmis konveksiyon, bir
boru i¢inde veya boyunca akis ve diiz bir plaka boyunca akis gibi ¢esitli durumlarda
meydana gelebilir.

Akiskan akisi belirli bir kanal veya gegitle sinirli olmadiginda ve boru, diiz plaka,
silindir veya kiire gibi herhangi bir yiizey ilizerinde sinirsiz olarak aktiginda, dis akis
olarak siniflandirilir.

Bir s1v1 akisi, boru veya kanal gibi belirli bir gegit i¢inde akisla sinirlandiginda, i¢
akis olarak smiflandirilir. Cesitli enerji uygulamalarinda i¢ akisli zorlanmis taginim
durumlaniyla karsilasilmaktadir. Klima sistemlerinin kanallarinda akan havanin 1s1
kazanci veya kaybu, icten akish zorlanmis konveksiyona bir drnektir. Ayrica bir enerji

santralindeki buhar borularindan 1s1 kayb1 da tipik bir 6rnektir.

1.1.2.2. Dogal Konveksiyon

Dogal konveksiyonla 1s1 transferi, sicaklik farkliliklarindan kaynaklanan
yogunluk degisimlerinden dolay1 gerceklesir. Bircok durumda, dogal konveksiyona bagl
konvektif 1s1 transferi oran1 ihmal edilebilecek kadar kiiciiktiir. Dogal konveksiyon 1s1
transfer katsayilar1 genellikle zorlanmis konveksiyon 1s1 transfer katsayilarindan ¢ok daha
kiiciiktiir. Cesitli uygulamalarda dogal tasinim durumlarnyla karsilasilmaktadir. Bu
durum, yiiksek nemli soguk odalarda, ¢atiya monte kondenserlerde kullanilan yercekimi
serpantinlerinde, ev tipi buzdolaplarinin kondenserlerinde ve buharlastiricilarinda, alan
1sitma i¢in siiplirgelik radyatdrlerinde ve konvektorlerde goriiliir. Birden fazla 1s1 transferi
modu igeren ¢esitli sistemlerde, dogal konveksiyon nedeniyle 1s1 transferine karsi direng
en yiiksektir ve bu nedenle bir sistemin performansinda veya tasariminda énemli bir rol
oynar. Ayrica, 1s1 transfer oranlarmin veya isletme maliyetlerinin en aza indirilmesi

gerektiginde, zorlanmig tasinima gore dogal taginim tercih edilir.

1.1.3. Isinimla Is1 Transferi

Mutlak sifirdan daha yiiksek sicakliktaki herhangi bir nesne 1s1ma enerjisi yayar.
Yayilan 1s1ma enerjisi belirli bir aliciya garptiginda malzemenin yansitma, sogurma ve
gecirgenlik 6zelliklerine bagli olarak bir kismi yansitilir, bir kism1 emilir ve bir kismi

iletilir. Is1 bu sekilde sicak bir nesneden soguk bir nesneye aktarildiginda isinimla 1s1



aktarimi olarak bilinir ( Sekil 1.4 ). Belirli bir cismin sicakligi ne kadar yiiksek olursa
yayilan enerji miktar1 0 kadar fazla olur. Bu nedenle farkli sicaklik seviyelerindeki iki
cisim, bir cisimden yayilan radyasyon diger cisim tarafindan kesilecek sekilde
yerlestirildiginde, daha diisiik sicakliktaki cisim, yaydigindan daha fazla enerji alacak ve
dolayistyla i¢ enerjisinde artisa neden olacaktir. Benzer sekilde daha yiiksek sicakliktaki
nesnenin i¢ enerjisinde bir azalma olacaktir. Radyasyonla 1s1 transferi, kati yiizeyler
arasinda siklikla meydana gelmekle birlikte gazlar arasinda da miimkiindiir. Biitiin gazlar

belirli dalga boylarinda radyasyon yayar ve emer.

Direk iletilen

Dahili yansiyan

harici <
yansiyan

Isinim Dahili yansima
sonrasi iletilen

Sekil 1.4. Isinimla 1s1 transferi (Misgenko ve ark., 2015)

1.2. Is1 Degistiriciler

Enerji ve gevre kiitlesel olgekte tiim diinyanin ¢ok islevli bir problemi olmaya
devam etmektedir. Enerjinin verimli bir sekilde aktarilmasi iyi tasarlanmis ekolojik 1s1
degistiricilerle miimkiin olabilmektedir.

Is1 degistiriciler, farkli sicakliklarda ve termal temasta iki veya daha fazla proses
akigskani arasinda 1s1 aligverisi yapan bir 1s1 transfer cihazidir. Is1 degistiricilerde 1s1
transferi, yiiksek sicakliktaki bir akiskandan diisiik sicakliktaki bir akiskana gergeklesir.
Genellikle, 1s1 transferi sirasinda akigkanlarin fazi degigmez. Is1 iletiminin yani sira,
karmasik uygulamalarda termal konveksiyon ve radyasyon uygulanir. Is1 degistiriciler,
bina 1s1 ve iklimlendirme sistemleri, sogutma tiniteleri, buhar santralleri, kimyasal isleme
tesisleri, ulasim gii¢ sistemleri vb. gibi bir¢ok evsel ve endiistriyel uygulamada
kullanilmaktadir.

Literatiirde farkli bakis acilarina gore 1s1 degistiricilerin kategorizasyonuna

yonelik bircok yaklasimda bulunulmustur. Genel olarak 1s1 degistiriciler fonksiyonel



bakis agisina, transfer siireclerine, akis diizenine, geometrik yapisina, akigskan fazina gore

smiflandirilabilir.

1.2.1. Fonksiyonel Bakis A¢isina Gore Simiflandirma

Is1 degistiriciler islevlerine gore iyilestirici, rejeneratif, dogrudan karistirmali

olmak tizere ii¢ gruba ayrilmaktadir.

1.2.1.1. lyilestirici Is1 Degistiriciler

Tyilestirici 1s1 degistiriciler, her siv1 i¢in 1s1 degistirici boyunca ve yollar1 ayiran
duvar boyunca eszamanli olarak akan ayri akis yollarina sahiptir. Is1 ayirma duvarindan
aktarilir. Rejeneratif 1s1 degistiricilere kiyasla daha yaygindirlar. Bazen dolayli temas,

dogrudan temas ve 6zel 1s1 degistiriciler olarak gruplandirilirlar.

1.2.1.2. Rejeneratif Is1 Degistiriciler

Birikimli veya kapasitif olarak da adlandirilan rejeneratif 1s1 degistiririciler, 1sinin
sicak sividan 1s1 enerjisini biriktiren bir malzemeye (matris olarak adlandirilir) transfer
edildigi siiregle Karakterize edilir. Daha sonra, 1s1 degistirici iginden akan soguk sivi,
matristeki enerjiyi uzaklastirir ve 1sitilir. Matris soguyarak baslangi¢c durumuna geri doner
ve dongii tekrar eder.

Rejeneratif 1s1 degistiricileri statik ve dinamik olarak iki alt gruba ayirmak
miimkiindiir. Bir matris hareketi ile karakterize edilir. Statik 1s1 durumunda, matris
duragandir (sabittir) ve tek bir s1v1 akisina maruz kalir. Is1 biriktiginde, enerjiyi ¢ikarmak
i¢in bagka bir siv1 akis1 girer. Dinamik olanlarda ise ayni anda her iki akisa maruz kalan
hareketli bir matris bulunmaktadir. Rotorun bir yarist sicak siviyla, diger yaris1 soguk
olanla kars1 karsiyadir. Baslangic durumunun tek bir doniiste geri kazanildigi bir rotor

hareketi saglar. Sekil 1.5°de dinamik tip rejeneratif 1s1 degistiricisi goriilmektedir.
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Sekil 1.5. Dinamik tip rejeneratif 1s1 degistirici (Bulgurcu ve ark., 2020)

Giines enerjisi sistemiyle donatilmig evlerde, egzoz gazlari enerji geri kazanimina
sahip rejeneratif iinitelerde ve diger bazi enerji yogun endistrilerde rejeneratif 1s1
degistiricilerin birikmis tipine rastlamak miimkiindiir. Gelecekte, daha diisiik dereceli
1s1y1 geri kazanmak ve enerji verimliligini artirmak i¢in arastirmalarda bulunuldugunda

rejeneratorlerin kullaniminin artmasi muhtemeldir.

1.2.1.3. Dogrudan Karistirmal Is1 degistiriciler

Dogrudan karistirmali tipi 1s1 degistiriciler, hi¢ ayrilmayan sivi akislariyla
karakterize edilir. Bu nedenle, 1s1 transferi sirasinda akiskanlar karistirilir ve karsilik

gelen sicakliklar esitlenir. Bu tipte olanlar pratikte nadiren kullanilmaktadir.

1.2.2. Transfer Siire¢lerine Gore Simiflandirma

Is1 degistiriciler transfer siireglerine gére dogrudan temasli, dolayli temasl olarak

gruplandirilabilir.

1.2.2.1. Dogrudan Temash Is1 Degistiriciler

Bu tip 1s1 degistiricilerinde ayirict duvar yoktur. Bu nedenle 1s1 dogrudan sicak
akiskandan soguk akiskana aktarilir. Dogrudan temasli 1s1 degistiriciler, akiskan tiplerine
gore birbirine karigsmayan iki sivi, sivi-gaz, sivi-buhar, gaz-kati, gaz-sivi, sivi-kati veya
kati-kat1 gibi tiplerde olabilir. Tek kosul, su ve yag gibi iki (veya daha fazla) akisin
karigsmaz olmasidir. Dogrudan temasli 1s1 degistiricileri kullanmanin avantajlar arasinda,
181 transfer performansinin diismesine yol agan paslanacak veya kirlenecek yiizeylerin

bulunmamasi yer alir. Dezavantaji, akiskanlarim ayni basingta olmasi gerekir. Bu da
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ekstra maliyetlere yol agar. Karistirma (sivilar karigsmaz olsa bile) kaginilmazdir ve bu da
akislarin kirlenmesine neden olur. Enerji santrallerinin agik buharlagsmali sogutma
kuleleri, su buhari i¢in jet kondenserler, enerji santrallerinde agik beslemeli su 1siticilari,
petrol endiistrisinde kullanilan barometrik kondenserler gibi birgok sistemde

kullanilmaktadir.
1.2.2.2. Dolayh Temash Is1 Degistiriciler

Iki (veya daha fazla) siv1 akisi, tiipler, plakalar vb. gibi gecirimsiz bir yiizey
kullanilarak ayrilir. Bu nedenle sivilar birbirine karismamaktadir. Bu grubun yaygin

olarak bilinen bir temsilcisi otomobil radyatoriidiir.
1.2.3. Akis Diizenine Gore Simiflandirma

Is1 degistiriciler akis yolu konfigiirasyonuna dayali olarak es akim akish, karsi

akim akisli ve ¢apraz akisl olmak iizere siniflandirilabilirler.
1.2.3.1. Es Akim Akish Is1 Degistiriciler

Es zamanli (veya paralel) akis, 1s1 degistiricinin bir ucundan birlikte giren, ayni
yonde (yani birbirine paralel) akan ve 1s1 degistiricinin karg1 ucundan birlikte ayrilan iki

stvi akimi ile karakterize edilir ( Sekil 1.6 ).
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Sekil 1.6. Es zamanli akis konfigiirasyonu (sicak akis kirmizi, soguk akis mavi) (Pekat, 2020)

14
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1.2.3.2. Kars1i Akim Akish Degistiriciler

Karsit akimli bir 1s1 degistiricide, iki siv1 birbirine paralel ancak zit yonlerde akar.
Sekil 1.7°de kars1 akim akis konfigiirasyonunun sematik ¢izimi gosterilmektedir. Bu
tiptekiler, daha az tiiniform duvar sicakliklar1 saglar. Ama verimlilik yoniinden es akimli

bir 151 degistiriciden daha yliksektir ve daha az bagil 1s1 transfer yiizey alani gerektirir.

Sekil 1.7. Kars1 akim akis konfiglirasyonu (swak akis kirmizi, soguk akis mavi) (Pekat, 2020)

1.2.3.3. Capraz Akish Is1 Degistiriciler

Capraz akislt bir 1s1 degistiricide, iki siv1 birbirine dik agilarda akar. Genellikle
s1vi-gaz veya gaz-gaz akimlarinin kombinasyonu i¢in kullanilir. Karisik akislara sahip ve
Karistirilmamis akislara sahip 1s1 degistiriciler olmak tizere siniflandirilabilir.

Karisik akisli 1s1 degistiricisinde, ana s1v1 akisi bagka bir akisa diktir. Ancak, baska
bir akiga paralel yonde kismen sapmustir ( Sekil 1.8 ).
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Sekil 1.8. Karisik akislarla ¢apraz akis konfigiiresi (swak akis kirmizi, soguk akis mavi) (Pekat, 2020)

Karigtirllmamis akislara sahip 1s1 degistiricilerde, Sekil 1.9°da gosterildigi gibi
stvi akiglarinin karismasini Onlemek i¢in bolmeler, plakalar veya bagka bariyerler
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Sekil 1.9. Karigmamus akislarla apraz akis konfigiiresi (sicak akis kirmizi, soguk akis mavi) (Pekat, 2020)



13

Capraz akisl 1s1 degistiricilerin baska bir olasi alt siniflandirmasi, 1s1 transfer
matrisindeki hareketlerin sayisina baglhidir. Capraz akish 1s1 degistiriciler, tek gecisli
capraz akish ve ¢ok gecisli capraz akish olmak iizere iki sinif altinda incelenebilir.

Tek gecisli ¢apraz akish 1s1 degistiricilerde, sivilar Sekil 1.8’de ve Sekil 1.9’da
gosterildigi gibi 1s1 transfer matrisi boyunca birbirine dik ancak yine de tek (Sabit) bir
yonde hareket eder. Cok gegcisli 1s1 degistiriciler igerisinde bir s1vi akisi diger sivi akisinin
akis yolu boyunca ileri geri hareket eder. Genellikle, Sekil 1.10°da goriildigl gibi capraz

ve kars1 akim akislarinin birlesimi seklinde karsimiza ¢ikmaktadir.
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Sekil 1.10. Cok gegisli capraz akig konfiigrasyonu (swak akis kirmizi, soguk akis mavi) (Pekat, 2020)

Capraz akisl 1s1 degistiriciler gaz tlirbinlerinde siklikla kullanilir. Verimlilik ve
ters akim ile paralel akis 1s1 degistiriciler arasinda gerekli bagil 1s1 transfer ylizey alani
acisindan orta diizeydedirler. Verimlilik agisindan sivilar arasindaki duvarin yiizey
alanini en st diizeye ¢ikarirken, 1s1 degistirici boyunca sivi akigina karsi1 direnci en aza
indirecek sekilde tasarlanmistir. Kars1 akima karsi capraz akis sec¢imini etkileyen bir
ozellik, basing¢ diisiisiidiir. Endiistriyel uygulamada, her {i¢ akis tipinin de hibritleri
siklikla kullanilir. Genellikle, kars1 akim ve capraz akislarin bir kombinasyonu siklikla

kullanilmaktadir.
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1.2.4. Geometrik Yapiya Gore Simiflandirma

Is1 degistiriciler, geometrik yapilarina gore boru, plaka, kompakt, rejeneratif

seklinde siniflandirilabilir.

1.2.4.1. Boru Seklindeki Is1 Degistiriciler

Bu tiir 1st degistiriciler, miihendislik uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bunlar bir¢ok tiirde, boyutta ve akis diizenlemesinde iiretilir. Boru
seklindeki 1s1 degistiricilerin avantaji ve popiilaritesi, ¢cok ¢esitli calisma sicakliklar1 ve
basinglar1 i¢in uygulanabilirliklerinde yatmaktadir. Bir dizi kategoriye ve c¢esitli bakis
acilarina gore boru seklindeki 1s1 degistiriciler kabuk ve borulu, boru iginde boru, boru
icinde plaka, sarmal borulu, firinlar, hava sogutmali ve 6zel boru seklinde olmak iizere
alt boliimlere ayrilabilirler.

Kabuk ve borulu 1s1 degistiriciler, endiistride siklikla kullanilmaktadir. Silindirik
bir kabugun i¢ine monte edilmis bir dizi yuvarlak borudan olusurlar ve sivinin boru
tarafina girip ¢iktigi 6n ve arka basliklar, boru demeti, kabuk ve bolmeler olmak iizere
bes ana parcadan olusmaktadir. Bélmeler, borular1 desteklemek, sivi akisini borulara
yaklagik olarak enine yonlendirmek (bu 1s1 transfer yogunlugunu arttirir) ve kabuk
stvisinin tiirbiilansimi arttirmak icin kullanilir. Bir akiskan borularin disindan akarken,

ikinci akigkan 1s1 aligverisini saglayan borularin iginden akar ( Sekil 1.11).

govde gl aloghan girigl

boeu tarah akephan griop

atha ayna

bocu demetier|

‘saptrma plakalan
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govde ii akighan gy

boru tarah alogkan girkyl

Sekil 1.11. Kabuk ve borulu 1s1 degistirici (Bulgurcu ve ark., 2020)

Kabuk ve borulu 1s1 degistiricilerin varyasyonlar1 arasindaki farklar, yapim

detaylarinda ve akis konfigiirasyonlarinin diizenlenmesinde yatmaktadir (es akim, karsi
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akim). Tek kabuk gegisli ve tek boru gegisli ( Sekil 1.12 ), tek kabuk gegisli ve iki boru
gecisi ( Sekil 1.13) ve iki kabuk gegisi ve dort boru ( Sekil 1.14 ) gegisi olmak tizere ii¢
tip kabuk ve borulu 1s1 degistirici bulunmaktadir. Sekil 1.13’de bir ¢ift borulu 1s1

degistirici (daha biiyiik bir boru i¢inde yer alan bir veya daha fazla borudan olusan)

|

gosterilmektedir.

< —
— —

!

Sekil 1.12. Tek kabuk gecisli ve tek boru gegisli tip (sicak akis kirmizi, soguk akis mavi) (Pekat, 2020)

—
=)

!

Sekil 1.13. Tek kabuk gegisli ve iki boru gecisli tip (swak akis kirmizi, soguk akis mavi) (Pekat, 2020)
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=

Sekil 1.14. ki kabuk gegisli ve dort boru gegisli tip (sicak akis kirmizi, soguk akis mavi) (Pekat, 2020)

Bu tipteki 1s1 degistiricilerde, sivi-sivi, s1vi-gaz veya gaz-gaz akiskanlar kullanilmaktadr.
Petrokimya veya ilag endiistrisi gibi endiistriyel uygulamalarda bunlara rastlanmaktadir.

En basit boru bi¢imli konfigiirasyon, boru iginde boru 1s1 degistiriciler ile temsil
edilir. Daha kiiciik ¢apli olanin daha biiylik ¢apli borunun igine yerlestirildigi es merkezli
iki borudan olusurlar. Borularin her birinin i¢inde farkli akiskanlar akar. Bu
konfigiirasyon, diisiik 1s1itma giicii uygulamasi i¢in kullanilmaya uygundur ve bu nedenle
endiistride yaygin olarak kullanilmamaktadir.

Plaka icinde boru 1s1 degistiriciler igerisindeki borulara destek gorevi goren
plakalar bulunmaktadir. Bu plakalar olusturdugu kanatgiklar sayesinde ekstra yiizey alani
saglarlar. Bu tip 1s1 degistiriciler, iklimlendirme uygulamalar1 ve 1s1 geri kazanimi gibi
uygulamalarda kullanilmaktadir.

Sarmal borulu 1s1 degistirici, 1s1 transferini artiran spiral seklindeki borulardan
olusur ve kirlenme ¢ok sik goriiliir. Kirlenme, ¢alisma sirasinda 1s1 transfer yiizeylerinde
istenmeyen malzemenin birikmesidir. Tikanma maddesi kir, kum, pas, tuz kristalleri vb.
tarafindan olusturulabilir ve verimi diisiiriir. Sekil 1.15°de sarmal borulu 1s1 degistirici

tipleri gosterilmektedir.
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Sekil 1.15. Sarmal borulu 1s1 degistirici tipleri (Bulgurcu ve ark., 2020)

Firinlarda, proses akigkani sarmal olarak sarilmis veya diiz borular igerisinden
gecer ve 1sitmay1 ya briilorler ya da elektrikli 1siticilar saglar. Firinlar, buhar ve gaz
tiirbinli enerji santrallerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Hava sogutmali 1s1 degistirici, bir boru demetinden, bir fan sisteminden ve
destekleyici bir yapidan olusur. Daha iyi 1s1 transferi i¢in ek bir yiizey alani, borulara
monte edilen kanatgiklar tarafindan saglanir. Fanlar ya borulardan hava tiflemek i¢in boru
demetinin altina ya da igerisinden havayr emmek i¢in borularin iistiine yerlestirilir. Bu
tip, sogutma suyunun kullanilamadig1 uygulamalarda kullanilmaktadir.

Ozel boru seklindeki 1s1 degistiriciler, bir boru, bir ¢alisma akiskan1 ve bir
fitilleme malzemesinden olusan 1s1 borularini igerir. Akigkan 6nce 1s1y1 alir. Daha sonra
buharlastirilir, borunun diger ucuna gegcirilir ve burada yogunlasarak 1s1 verir. Son olarak,

kilcal hareketle borunun sicak tarafina geri doner, bu da tekrar buharlagsmay1 saglar.

1.2.4.2. Plaka Seklindeki Is1 Degistiriciler

Bu tiir 1s1 degistiriciler, 1s1 aligverigini saglayan kaynakli veya civatali plakalardan
olusur. Plaka geometrisi nedeniyle genellikle orta sicaklik ve basing farklari icin
tasarlanirlar. Nispeten yiiksek bir yiizey alani-hacim orani olmasi nedeniyle gida isleme,
kriyojenik ve kimya endiistrileri gibi ¢esitli endiistriyel uygulamalarda kullanilmaktadir.
Plaka ve ¢erceve, plaka kanatli, spiral ve ince levha olmak tizere gesitli tipleri vardir.

Plaka ve cergeve 1s1 degistiriciler, bir gerceve gorevi goren iki dikddrtgen ug
eleman arasina monte edilmis ¢ok sayida ince kabartmali levhadan yapilmistir. Plakalarda
stv1 akigt igin delikler bulunur ve bunlar bir conta ile ayrilir. Plakalarin her birinin bir
tarafi sicak akiskan akisina, kars1 tarafi ise soguk akiskan akisina maruz kalmaktadir. Bu
tiir 1s1 degistiricinin avantaji, 1s1 gliciiniin degistirilmesi gerektiginde bazi plakalarin
eklenmesi veya c¢ikarilmasidir. Ayrica, temizlemek icin kolayca ayrilabilirler.

Dezavantaji, plakalarin kaynaklanmasi veya giris ve c¢ikis elemanlarinin ardi sira
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kaynaklanarak birlikte yakilmasi ile ¢oziilebilecek sizint1 sorunu yasanabilmesidir. Plaka

ve gerceve 151 degistirici i¢ yapist ve kisimlar: Sekil 1.16°da gosterildigi gibidir.

Sekil 1.16. Plaka ve gerceve 1s1 degistiriciler (Bulgurcu ve ark., 2020)

Plaka kanath 1s1 degistiriciler, kompakt 1s1 degistiriciler grubu icinde de
siiflandirilabilir. Cok yiiksek bir kompaktlik faktdrii (6000 m?/m>'e kadar) ile karakterize
edilirler. Kompaktlik faktorii, toplam 1s1 transfer yiizey alani miktariin 1s1 degistirici
hacmine orani ile ifade edilir. Bu 1s1 degistiriciler, paralel plakalar arasina yerlestirilmis
kanatgiklardan olusur. Kanatgiklar, es akim, kars1 akim ve ¢apraz akislara veya bunlarin
kombinasyonlarina izin verir. Bu tip 1s1 degistiriciler, genellikle gazdan gaza, gaz
stvilagtirma veya kriyojenik uygulamalarda ve diisiik basing kosullarinda kullanilir.

Spiral 1s1 degistiriciler, bir rulo mandrel tarafindan bir bobin seklinde olusturulan
iki uzun diiz paralel plakadan olusur. ki yiizey arasindaki mesafe bir mesafe pimi
kullanilarak ayarlanir. Uglar, akigkanlarin tiinelden akabilmesi igin kaynakli veya
contalarla kapatilmigtir ( Sekil 1.17 ). Bu tiir 1s1 degistiricilerin avantaji, daha iyi bir 1s1
transferi saglamasi ve daha az kirlenme egiliminde olmasidir. Bu tipler i¢erisinde Kirlenen
ve viskoz veya partikiil igeren akiskanlar kullanilabilir. Bu tipler, kullanilan {iretim

teknolojisi nedeniyle oldukga pahalidirlar.
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Sekil 1.17. Spiral 1s1 degistiriciler (sematik gosterim) (Bulgurcu ve ark., 2020)

Ince levha terimi bir plaka tiipiinii ifade eder. Ince levha 1s1 degistiriciler, ya
kaynakl1 bir ince levha demeti olarak veya bir ince levha kanatli konfigiirasyonda plaka
11 degistiricisi igerisindeki boru yakinina monte edilir. Kompaktlik faktorti, plaka kanath
1s1 degistiricilerden biraz daha azdir. Tipik olarak, genisletilmis bir ylizey veya yiiksek

calisma basinci gerektiginde uygulanirlar.
1.2.4.3. Kompakt Is1 Degistiriciler

Yapisal tasarimlarindan bagimsiz olarak, kompakthik faktorii yaklasik 700
m2/m®ten biiyiik olan 1s1 degistiriciler kompakt 1s1 degisticiler olarak adlandirilir. Ist

degistiricilerin kompaktlik siniflandirmasi Sekil 1.18’de gosterilmektedir.
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Sekil 1.18. Is1 degistiricilerinin kompaktligina genel bir bakig (Bulgurcu ve ark., 2020)

Omnegin, insan akcigerlerinin faktorii yaklasik 20.000 m?/m?® ve arabalardaki radyatorlerin

faktorii yaklasik 1000 m?/m®tiir. Hacimlerine ragmen, kabuk ve boru veya boru i¢inde
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boru 1s1 degisticiler, 70 ila 500 m?/m? arasinda degisen kompaktlik faktorleri nedeniyle
kompakt kabul edilmezler. Daha biiyiik bir 1s1 degisim yiizeyi olusturmak i¢in kanatgiklar
veya bir oluk kullanilir. Kanatlar kaynak, lehimleme, yapistirici baglama veya mekanik
bir baglanti ile monte edilir. Plaka kanatli kompakt ve boru kanatli kompakt 1s1
degistiriciler olmak tizere iki tip kompakt 1s1 degistirici bulunmaktadir ve bunlardan
geometrik yapiya gore siniflandirma igerisinde bahsedilmistir. Genellikle kanatlarin gaz
tarafina yerlestirildigi gaz-sivi uygulamalarinda kullanilirlar.

Rejeneratif 1s1 degistiricilerden fonksiyonel bakis agisina gore siniflandirma

icerisinde bahsedilmistir.

1.2.5. Akiskan Fazina Gore Simiflandirma

Akiskan sicakligr belirli bir kritik degere ulastiginda, akiskan fazi (durumu)
degisir. Bu faz degisimi sabit bir basing degeri igin yapilir. Yogunlastirict (kondenser),
buharlastirici (evaporator) ve kristallestirici seklinde ti¢ temel kategoriye ayrilabilir.

Yogunlastiricilarda, 1s1 akiskandan ¢evreye salinir. Buhar santrallerinde, kimyasal
isleme tesislerinde ve uzay araclari i¢in niikleer elektrik santrallerinde ¢esitli uygulamalar
icin kullanilirlar. Ana tipler arasinda ylizey yogunlastiricilar, jet yogunlastiricilar ve
buharlasan yogunlastiricilar bulunur. Dogrudan ve dolayli yogunlastirici olarak da
siiflandirilmaktadirlar.

Buharlastiric1 (kondenser), akiskan sivinin akigkan gaza doniistiirildigi bir
cthazdir. Is1, sadece yiizeyinden degil akiskan hacminin tamamindan aktarilirsa, bir
buharlastirici yerine bir kazan elde edilir. Gaz-gaz 1s1 degistiriciler s6z konusu oldugunda,
stvi-s1v1 1s1 degistiricilere kiyasla yogunlastirict tarafinda veya buharlastirict tarafinda
yiizey alaniin 10 kata kadar daha biiyilik olmasi gerekir.

Kristallestirici, sivi halden kati hale gegisten sorumlu bir 1s1 degistiriciyi temsil

eder. Bu, ¢evreye 1s1 salinimi ile yapilir.

1.2.6. Diger Simiflandirma

Is1 degistiriciler, amaclanan uygulamaya gére de smiflandirlabilir. Ozel
gereksinimler, birgok 1s1 degistirici tipinin gelismesine yol a¢mustir. Bazilar1 belirli
uygulamalara 6zgiidiir. Arabalar i¢in radyatorler ve niikleer santraller i¢in sogutma

kuleleri vb. buna 6rnek gosterilebilir.
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Bagka bir olas1 siniflandirma, akis diizenlemelerine (tek gegisli ve ¢ok gegisli) ve
1s1 transfer mekanigine gore iki tarafta tek fazli akis, bir tarafta tek fazli akis diger tarafta
cift fazli akis, iki tarafta ¢ift fazli akis (bir tarafta/iki tarafta, tek fazli/gift fazli

konveksiyon kombinasyonlari) olabilir.

1.3. Is1 Degistiricilerin Se¢imi

Ayni fonksiyonlar1 yerine getiren ve islevsel yonden ayni sartlar altinda ¢alisan
1s1 degistirici tipini se¢gmek, 1s1 degistirici tipinin se¢ciminde temel kuraldir. Ayni zamanda
1s1 degistirici tipinin se¢iminde kullanicinin deneyimi de ¢ok dnemlidir. Genel olarak 1s1
degistirici tipi seciminde One ¢ikan faktorler asagidaki sekilde siralanabilir.

e Temizleme, muayene, bakim ve eklenebilirlik

¢ Ortam sicaklik ve basinci

e Performans verileri, basing diistimleri, sicaklik planlamasi, akigkan hizlar
e Kirlenme potansiyeli

e Ekonomik etmenler

e Akiskanlarin fazlar ve tiirii

e Is1 degistiricinin ebatlari

e Tasarim tipi ve kullanilacak malzeme tiirleri

e Ulasilabilirlik

1.4. Tiirbiilatorler

Kanatli borulu 1s1 esanjorlerinde, akigkanin tiip duvarlariyla temas derecesi
sistemin genel verimliligini etkiler. Siv1 tiip duvariyla ne kadar ¢ok temas ederse, 1s1
transferi o kadar iyi ve daha ekonomik olur. Is1 transfer ekipmaninin verimliligini
artirmak i¢in kullanilan bir yontem, 1s1 esanjoriiniin borular1 i¢inde tiirbiilans yaratmaktir.
Bunu yaparak, daha az enerjili laminer akisa gore tiip duvarlariyla daha fazla temas

saglayan tiirbiilansli akis elde edilir ( Sekil 1.19).
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Laminer Akis

Sekil 1.19. Laminer akis ve ttrbiilansh akis ( https://resources.system-
analysis.cadence.com/blog/msa2022-the-differences-between-laminar-vs-turbulent-flow/ )

Tiirbiilansli boru akiginda, laminer bir alt katman (duvarin yaninda), bir gegis
bolgesi (tampon bdlge) ve tamamen tiirbiilansh bir ¢ekirdek (borunun merkezinde) dahil

olmak tizere ii¢ akis katmani vardir ( Sekil 1.20 ).

Laminer Alt Katman ) s ) - ) =) ) [
Gegi; veya Tampon Bolge — —— \,
N =
Tiirbillansh Gekirdek e )C e = \,‘KJ}'\’
(VA2 \’%; —_—
B s s phiale— St
- ) ) ) ) ) =) =

Sekil 1.20. Tiirbiilansh boru akisinda farkli akis katmanlar1 (Varnaseri ve ark., 2020)

Bu arzu edilen tilirbiilansli akisi elde etmenin bir yolu, akigskanin akisini
degistirerek tiip duvari ile temasi maksimize eden tiirbiilatdrlerdir. Tiirbiilatorler
silindirik, spiral, delikli palet karistirici, halka yiizeyli, konik vb. olmak tizere birgok
farkli tiplerde bulunmaktadir. Tirbiilatorler mevcut 1s1l kapasite i¢in yakittan tasarruf,
kazan veriminin ve kapasitesinin optimum seviyede kullanilmas1 gibi avantajlar saglar.
Sekil 1.21°de 6rnek bir tiirbiilator olarak sargili tel ve bu tiirbiilatoriin es merkezli ¢ift

borulu bir 1s1 esanjorii icerisine yerlestirilmis hali gosterilmektedir.

Sekil 1.21. Sargili tel tiirbiilator ve es merkezli ¢ift borulu 1s1 esanjoriinde yerlesimi (Celik ve ark., 2023)
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Tirbulatorler, buhar kazanlarinda ve sicak su kalorifer kazanlarinda duman
borularina uygulanmasiyla, duman gazlarinin boru cidar ile olan temasini arttiran ve
duman gazlarina tiirbiilans kazandirarak 1s1 transferini arttiran, sisteme aktarilan enerjiden
daha ¢ok verim kazandiran elemanlardir.

Yiiksek sicakliktaki baca gazi ile atmosfere attigimiz enerji, konutlarda ve
sanayide kullanilan sicak su kazanlarindaki enerji kaybimizin en 6nemli kismini
olusturmaktadir. Bu nedenle duman borularina tiirbiilator takilarak baca gazi tizerindeki
enerjinin kazan suyuna aktarilmasi saglanmalidir. Tirbiilatorler, duman borulari
icerisinde tiirbiilans olusturarak duman gazlarinin baca yiizeyi ile olan temasini genisletir
ve gecis hizini digiiriirler. Boylelikle duman gazlariin iizerindeki 1sinin efektif olarak
kazan suyuna aktarimi saglanir. Kazan veriminin artmasi saglanarak duman gazlarinin
cikis sicaklhigr distriliir, yakit tikketimi azaltilir, kazan kapasitesi optimum sekilde
kullanilir ve ¢evre kirliligi azaltilir. Sonugta 1s1 transferi arttirilir.

Turgut (2005) yaptig1r ¢alismada es eksenli i¢ i¢ce iki borudan olusan bir 1s1
degistiricisinin i¢ borusunun girisine 48 mm, 50 mm, 52 mm kanat caplarinda
tirblilatorler 10°, 20° ve 40° farkli kanat acgilarinda olmak {lizere yerlestirilmistir.
Olusturulan donmeli akisin basing kayiplar1 ve 1s1 transferi lizerine olan etkileri iizerinde
durulmustur. Deney sonuglarinda kanat acisinin degisiminin etkinlik, 1s1 transferi ve
basing kayb1 agisindan 6nemli birer parametre oldugu tespit edilmistir. Tiirbiilator kanat
acis1 kiiciildiikge dogru orantili bir sekilde akiskanin donme acis1 azalmistir. Boylece
akim yolu uzamis ve 1s1 transferinde artig saglanmistir.

Thianpong vd. (2012) tarafindan biikiimlii halkalarla (TR'ler) donatilmis bir
borudaki 1s1 transferi, siirtiinme faktorii ve termal performans 6zellikleri deneysel olarak
incelenmistir. Deneyler, 6000 ile 20000 arasinda degisen Reynolds sayilari i¢in ti¢ farklh
genislik oran1 (W/D = 0,05, 0,1 ve 0,15) ve li¢ egim oran1 (p/D =1, 1,5 ve 2) olan TR'ler
ve test akigkani olarak hava kullanilarak yapilmistir. Tipik dairesel halkalar (CR'ler)
ayrica bir degerlendirme igin test edilmistir. Deneysel sonuglar, en genis oran1 (W/D =
0,15) ve en kiiciik hatve oran1 (p/D = 1,0) disinda, ¢ogu TR'nin CR'lerden daha diisiik
Nusselt sayilar1 ve siirtiinme faktorii verdigini ortaya koymustur. Ayrica genislik orani
arttikca ve hatve orani azaldik¢a Nusselt sayist ve siirtiinme faktorii artmistir. Bununla

birlikte, en kiigiik genislik oran1 ve hatve orani ile TR'ler tarafindan bir maksimum termal
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performans faktorii iliskilendirilmistir. Is1 transferi (Nu) ve siirtiinme faktoriiniin (f)
ampirik korelasyonlar1 da bu ¢alismaya dahil edilmistir.

Boran vd. (2014) ¢alismasinda es merkezli i¢ i¢e borulu tip bir 1s1 degistirici deney
diizenegi kurulmustur. Es merkezli i¢ i¢ce borulu 1s1 degistiricinin dis tarafindaki boruda
zit yonlii su akisi, i¢ borusunda ise sicak hava akisi uygulanmistir. Is1 degistiricinin
borular1 bakir malzemeden yapilmistir. Is1 kayiplarini azaltmak i¢in distaki borunun dig
yiizeyi yalitim malzemesi ile kaplanmistir. Fan araciligiyla 1s1 degistiricinin i¢ borusuna
gonderilen hava, 1sitici ile sabit sicaklikta olusturulan sicak havadir. Boru igerisine
yerlestirilen tiirbiilatorlerle akiskanin tiirbiilans1 arttirilmigtir.  Deneylerden alinan
verilerin grafiksel analizi ile 1s1 transferinde bir iyilesme goriilmiistiir.

Budak vd. (2015) yaptig1 calismada dort farkli tipteki tiirbiilatorlerin konsantrik
tip bir 1s1 degistiricide i¢ borunun girisine yerlestirildigindeki 1s1 transferine etkisi sayisal
olarak incelenmistir. Delik konumlar1 farkli ve deliksiz olarak imal edilen tiirbiilatorlerin
1s1 transferine etkisini gozlemlemek {izere zit ve ayn1 yonlii paralel akis sartlarinda yerine
getirilen sayisal c¢alismada, sonlu hacimler metodu temelli yazilim ANSYS Fluent
programi araciligiyla temel korunum denklemleri {i¢ boyutlu, tiirbiilansli akis sartlarinda
ve strekli rejimde ¢Oziilmiistiir. Hava akiginin farkli debi degerlerinde sayisal analiz
sonuglar1 alinmigtir. Sicaklik ve hiz dagilimlari, yapilan sayisal analizler sonucunda elde
edilmistir.

Buyruk vd. (2017) yaptig1 ¢aligmada, plakali kanatgikli 1s1 degistiricilerde 1s1
transferini yiikseltmek i¢in birlesik 1s1 transferi yontemiyle i¢-dis zikzak (C tipi) ve zikzak
(B tipi) seklinde iki farkli dikdortgensel kanatgik tipi tasarlanmistir. Enerji denkleminin
FLUENT program1 ve ii¢ boyutlu Navier-Stokes kullanilarak bunlarin zamandan
bagimsiz 1s1 transferine olan etkileri ortaya ¢gikarilmig ve basing hesaplamalar1 yapilmustir.
Hava, akigkan olarak kullanilmistir. Calismada, kanat¢ik yiiksekliginin ve Reynolds
sayisinin farkli degerlerinin 1s1 transfer artisina etkisi, sicak ve soguk akigkanlarin sicaklik
dagilimlar1 paralel ve ters akis sartlarinda incelenmistir. Soguk akigskan sicakli§inin
paralel akis durumunda zikzak kanat¢ikli kanalda %7,6, ters akis durumunda i¢-dis zikzak
kanatgikli kanalda %8,4 diiz kanala gore kanal ¢ikisinda artis elde edilmistir.

Karagoz vd. (2017) yaptig1 calismada, esanjor borusu igerisinde tiirbiilanslh akis
olusturan silindirik kanatlar ile 1s1 aktarim hizi arttirilmaya c¢alisilmistir. Kanat
geometrisinin etkileri, denenmis boru eklerinde 1s1 transfer oranini aragtirmak i¢in de
incelenmistir. Farkli kanat araliklarinda (Sy 1, 2, 3 = 101-216-340 mm) ve c¢esitli kanat
acilarinda (a 1, 2, 3 = 0°-45°-90°) deneyler yapilmistir. Tiip i¢indeki su akis hizi, istenen
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Reynolds sayilarina (Re 1, 2, 3) yaklagsmak i¢in {i¢ farkli aralikta ayarlanmistir (Re 1, 2,
3 = 6000-11000-17000). Reynolds (Re) sayisi, Nusselt (Nu) sayisi ve siirtiinme
faktoriiniin etkisi tek tek incelenmistir. Tiim deneyler i¢in, kullanilan boru eklerinden
kaynaklanan Nu sayisindaki artis kaydedilmis ve ilgili profillerde birbirleriyle ve diiz
boru ile karsilagtirilmistir. Is1 esanjorti borusuna yerlestirilen boru eklerinin Nu sayisinda
Oonemli bir artisa ve enerji tasarrufu sagladigt sonucuna varilmigtir. Farkli deneysel
durumlar arasinda, ¢esitli Re sayilarinda ortalama deger kullanilarak, en yiiksek Nusselt
say1st Sy1=101 mm'de elde edilmis ve bu, diiz borudan %24 daha fazla olmustur. Sy,=216
ve Sy3=340 mm i¢in sirasiyla bu deger %18,7 ve %8,3 olmustur. Bu sayede siirtiinme
faktorii icin elde edilen sonuglara gore 0,30, 0,19 ve 0,14 olarak bulunmustur. Sunulan
calisma, akis davranisini ve 1s1 transferi 6zelliklerini analiz etmek i¢in ANSYS Fluent
yazilimi tarafindan simiile edilmistir.

Baykara (2019) calismasinda ayni eksenli bir 1s1 degistiricisinin i¢ borusuna
konulan konik tipli tiirbiilatorlerin basing kaybi ve 1s1 transferi lizerindeki etkileri
deneysel sekilde aragtirilmistir. Deneylerde kullanilan tasarim degiskenleri; konik tipi,
cap ve adim sayisidir. Deneyler Reynolds sayisinin 18000-37000 deger araliginda
yapilmistir. Taguchi Deneysel Tasarim yontemi ile elde edilen sonuglarla tiirbiilatorlerin
basing kaybi ve 1s1 transferi lizerindeki etkileri incelenmis ve etkinlik, NTU, entropi, 1s1l
performans faktorii ve boyutsuz ekserji degerleri hesaplanmistir. Deneylerde kullanilan
tasarim degiskenlerinin basing diislisii ve 1s1 transferindeki etkilerini oransal olarak
belirlenebilmesi icin ANOVA (Analysis of Variance) kullanilmistir. Taguchi yontemiyle
degiskenlerin optimum degerleri hem basing kaybi hem de 1s1 transferi i¢in belirlenmistir.
Coklu performans karakteristiklerinin tespiti icin Gri Iliskisel Analiz metoduyla
degiskenlerin 1s1 transferi ve basing kayb1 iizerindeki etkileri ortaya cikarilmistir.

Deviren (2019) calismasi ile tiirbiilatorlerin kullanilacak 1s1 degistirici sistemdeki
say1 ve dizilimlerinin performansi nasil etkiledigini ortaya g¢ikarmak istemistir. Bu
nedenle kullanilacak farkli say1 ve dizilimdeki tiirbiilatorler sabit yiizey sicakligina sahip
bir 1s1 esanjorii icerisine yerlestirilmistir. Giris ¢ikis sicakliklari, basing, akis, hiz
Olctimleri 1s1 esanjoriliniin farkli noktalarindan alinmistir. Elde edilen veriler 1s18inda
farkli kombinasyonlarin siirtiinme faktorii, NTU, 1s1l verim, basing kaybi, verim, ekser;ji
kayip orani1 degerlerine etkisi arastirilmistir. Deneysel sonuglardan, tiirbiilator sayisi ile
1s1l verim, basing kaybi ve siirtiinme faktorleri dogru orantili bir sekilde arttigi

gbzlemlenmistir.
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Ertan (2019) ¢alismasinda birbiri i¢ine ge¢gmis borulu 1s1 degistiricilerinde farkl
kombinasyonlarda tiirbiilatorler kullanilarak 5000<Re<30000 araliginda alt1 farkli
Reynolds sayisi i¢in deney calismalar1 yapilmistir. Deney ¢alismasinda tilirbiilatorli ve
tiirbiilatorsiiz (bos boru) durumlart i¢in basing kaybi, 1s1 transferi, siirtlinme faktorii
hesaplanmistir. Ardindan ekserji analizi ve karsilastirma yapilarak grafiksel olarak
sonuclar yorumlanmistir. Analizler sonucunda Re=30000 i¢in tiirbiilatoriin bes adet, 4,5
cm araliginda ve giris tarafinda konumlandirildiginda basing kaybi ve 1s1 transferi
maksimum degere ulastii goriilmiistiir.

Karagdz vd. (2019) yaptiklar1 ¢aligsmada, tlirbiilans olusturacak kanatciklar boru
icerisine yerlestirilerek bos boru ile karsilastirilmistir. Ug farkli kanatgik agisina (a=0°,
45°, 90°) ve ti¢ farkli kanatcik aras1 mesafeye (Sy=101, 216, 340) sahip dokuz tiirbiilator,
iic farkli Reynolds sayisinda (Re) denenmistir. Bu tiirbiilatorlerin = siirtiinme
karakteristikleri ve 1s1 transfer performanslart deneysel sekilde incelenmistir. Nu
sayisindaki en yiiksek artis, en yiiksek hiz degerinde a = 90° kanatgik agisinda ve Sy =101
mm kanatgik arasi mesafede tespit edilmistir. Kanat¢ik arasi mesafe ile Nusselt (Nu)
sayisinin ters orantili olarak degistigi goriilmiistiir. Biitiin Re sayilarinda en yiiksek Nu
sayisina Sy mesafesi en az olan tiirbiilatorler ile ulagilmigtir. Sy=101 > Sy=216 > Sy=340
seklinde, Nu sayist agisindan siralama elde edilmistir. Bu tiirbiilatorlerin kanatcgik
acilarmin (o) ve kanatgik aras1 mesafelerinin (Sy) Nu sayisina etkisi oldugu goriilmiistiir.

Kumar vd (2019) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, silindirik tiirbiilatorlerin
cift borulu bir 1s1 degistiricide kullanimi incelenmistir. Silindirik fin tipi tiirbiilatorler, bir
i¢ borunun dis tarafinda diizenli hatvede 90° ile ¢evresel olarak ayrilmis bir sekilde
yerlestirilmistir. Reynolds sayis1 2500 ile 10000 arasinda degisen tiirbiilansh bir rejimde
farkli hava debileri i¢in deneysel calismalar yapilmistir. Nu ve siirtiinme faktorii gibi 1s1
transfer karakteristikleri deneysel olarak belirlenmistir. Tiirbiilatorlerin perdesi ve yonii
degistirilerek parametrik c¢alismalar yapilmistir. Perde azaldikca Nu ve siirtiinme
faktoriiniin arttig1 bulunmustur. Alternatif olarak degisen oryantasyona sahip bir model,
en yliksek Nu ve azaltilmig siirtiinme faktorii sergileyerek digerlerinden daha iyi
performans gostermistir.

Baysal vd. (2021) c¢alismasinda, zit akisli i¢ igce borulu 1s1 degistiricide
tiirbiilatorler kullanilmistir. Icteki borudan 350 °K sicaklikta hava, iki boru arasindaki
bolgeden ise 50 I/h sabit hacimsel debide ve 298,14 °K sicaklikta su gegmektedir.
Halkasal tip tiirbiilatorler farkli adimlarda igteki boru igine yerlestirilerek sayisal olarak

incelenmistir. Reynolds sayisinin 4000 — 26000 aralig1 i¢in farkl: tiirbiilatér durumlarinda
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basing kayiplar1 ve siirtlinme karakteristikleri incelenmistir. Sonlu hacimler metodu
temelinde analiz yapan sayisal akigskanlar dinamigi kod programi ile temel korunum
denklemleri tiirbiilansli akis kosullarinda ve siirekli rejimde 3 boyutlu ¢ozilmiistiir.
Yapilan ¢alismada sayisal analiz sonuglar1 havanin farkli hizlarina gore elde edilmistir.
Boru icinde basing ve hiz dagilimlart sSayisal analiz sonucunda olusturulmustur.
Tiirbiilatoriin neden oldugu basing diisiisii, bos 1s1 degistiriciye oranla en diisiik 100 mm
aralikli ve en yiiksek 25 mm aralikli tirbiilator i¢in gerceklestigi gézlemlenmistir.
Tirbilatorlerde aralik mesafesinin diismesi ile basing diisiislerin artti§i, Reynolds
sayisinin artigi ile de basing diisiislerinin yiikseldigi sonucuna ulagilmstir.

Koca vd. (2021) yaptiklar1 calismada, i¢ borulu 1s1 degistiricisinin dik
konumlandirilmis ve farkli kanatcik sayisina sahip ii¢ i¢ boru, diiz bir i¢ boru kullanilmasi
durumlarinda 1s1 transferinin artis1 deneysel olarak ele alinmistir. Deney sonucunda en iyi
1s1 transferi miktariin en fazla kanatgik sayisina sahip i¢ boru kullanilmasi halinde
saglanacag saptanmistir. Kanatli kistm uzunlugu 300 mm olan i¢ boru kullanilmasi
durumunda diiz i¢ boruya gore 1s1 transferi %147,38 artarken basing kayb1 da %131,25
artmistir.

Kumar vd. (2021) tarafindan silindirik tiirbiilatorlerin boyutlar1 en yiiksek termal
performansi elde etmek i¢in optimize edilmistir. Halka tarafina yerlestirilmis silindirik
tiirbiilatorlii ¢ift borulu bir 1s1 esanjorii modellenmis ve farkli calisma kosullari i¢in sayisal
simiilasyon gergeklestirilmistir. Simiilasyon, dairesel sivi1 i¢in ¢esitli Reynolds (Re) igin
tiirbiilatorlerin farkli ¢aplart i¢in gerceklestirilmistir. Nusselt sayisi (Nu), siirtiinme
faktori (f) ve termohidrolik performans indeksi (THPI), yukaridaki farkli giris kosullar
durumlart i¢in simiile edilmis tepkilerdir. Calisma parametrelerinin yanitlar tizerindeki
etkisini incelemek i¢in yanit yiizeyi metodolojisi kullanilmistir. Re ve tiirbiilator capi
arttikca Nu, f ve THPI da arttig1 gozlemlenmistir. Tepki iyilestirici, en yliksek Nu ve
THPI ve en diisiik f cinsinden en yiiksek termal performansi elde etmek icin tiirbiilator
capini optimize etmek i¢in kullanilmistir. Sonuglar, maksimum performansin 4,45 mm'lik
bir ¢ap ve 5530'luk bir Re i¢in elde edildigini gostermistir. Yukaridaki kombinasyonlara
karsilik gelen Nu ve THPI sirasiyla 68,4 ve 2 olmustur.

Xiong vd. (2021) ¢alismasinda, ¢ift borulu 1s1 esanjoriine (DPHE) yerlestirilen
konik ve flize ya da su damlasi seklinde tiirbiilatorlerin 1s1 iletimi ve tiirbiilansli akis
tasarimlarina etkisini ortaya koymustur. Boru tarafinda dért Reynolds sayis1 seviyesinde
(Re =4000, 7000, 10000 ve 13000) dairesel ve dikdortgen boru konfigiirasyonlarina sahip

cift borulu bir 1s1 esanjoriinde konik ve fiize ya da su damlas1 seklinde tiirbiilator ekleri
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dahil olmak {iizere toplam 21 konfigiirasyon simiile edilmistir. Fluent yazilimi
kullanilarak, gerceklestirilebilir k — & modeli ile tilirbiilans akig denklemlerini
ayriklastirmak i¢in sonlu hacim semas1 uygulanmistir. Sonuglar, dairesel bir i¢ boruya
sahip bir 1s1 esanjorii kullanildiginda maksimum konvektif 1s1 transfer katsayisina
ulagildigint gostermektedir. Ayrica, 1s1 esanjoriiniin (HE) performans endeksinin, konik
tiirbiilatorlerin seklini fiize ya da su damlasi seklinde degistirerek arttigi bulunmustur.
Dairesel i¢ borulara ve 12 mm fiize ya da su damlasi1 seklinde tiirbiilatorlere sahip
DPHE'nin termal performans agisindan en uygun konfigiirasyon oldugu bulunmustur. Re
= 4000'de, fiize ya da su damlasi seklinde 9 mm ekler ve 0,72 en boy oranina sahip
dikdortgen bir i¢ boru ile konfigiirasyon, en yiiksek performans katsayisini (yaklasik
27,74) sunmus ve toplam 1s1 transfer katsayisi, diiz dikdortgen boruya kiyasla %4,58 ve
tirbiilatorsiiz dairesel boruya kiyasla %4,68 arttig1 gortilmustiir.

Cerivd. (2022) galismasinda bir gaz yakith kazanda, 3.gecis borularina farkli agili
kanatgiklara sahip tiirbiilatorler eklenerek deneyler yapilmis, 1s1 transferine ve baca gazi
cikis sicakligina tiirbiilator kanatgik agisi degisiminin etkisi arastirilmistir. Ayrica
Solidworks Flow Simulation programi ile hesaplamali akiskanlar dinamigi analizi
yapilarak deneyler dogrulanmistir. Deneyde li¢ farkli kanatgik agisina (15°, 20°, 25°)
sahip tiirbiilatorler incelenmistir. Deneyde kullanilan kazan ii¢ gegisli olup ilk gegis
yanmanin ilk gergeklestigi kistm olup 2. gecis ve 3. gecis ile birlikte yakit bacaya
gitmektedir. Boru i¢ ¢ap1 36 mm ve boru dis ¢ap1 42,4 mm, boru boyu 1720 mm olan 3.
gecis borularina 12 adet tlirbiilator yerlestirilmistir. Deneyde su ¢ikis sicakligi 70°C ve su
giris sicakligi 50°C olacak sekilde sabitlenmistir. Deney sonucuna gore tiirbiilator
kanatgik agisindaki degisimin 1s1 transferine ve baca gazi ¢ikis sicakligina etkisi
incelenmistir. Kanatgik agis1 25° agiya sahip tiirbiilator ile Solidworks Flow Simulation
analizi ve deney sonucuna gore baca gazi ¢ikis sicakliginin en diisiik degerine ulagilirken
en fazla 1s1 transferi kazanci saglanmistir. Ayrica kanatgik agisi 25° olan tiirbiilator ile
%97,6 oraninda en iyi verim elde edilmistir.

Demiray (2022) yaptig1 ¢alismada, 1s1 transferini diiz bir bakir boru igerisinde
gerceklestirmek amaciyla boru igerisinde giris ve ¢ikis arasinda uzanan mil iizerine 0.5
mm kalinliklara sahip aliiminyum, c¢elik ve bakir sa¢ metallerinden imal edilmis
pervaneler ile 1s1 transferi gergeklestirilmistir. Sistemde akiskan olarak hava ve buhar
kullanilmistir. Su, sistemin alt boliimiindeki bir depoda 1sitilmig ve iist kisimdaki
tirbiilatore borular araciligiyla buhar seklinde gonderilmistir. Hava akisimin 1s1

degistiricilere hizli bir sekilde cevap verilebilmesi i¢in fan kullanilmasi suretiyle
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zorlanmis tasinim gergeklestirilmistir. Tiirbiilatorsiiz olarak elde edilen verilere oranla,
sonda 3 cm aralikta %88, sonda 6 cm aralikta %76, sonda 9 cm aralikta %107,2, sonda
12cm aralikta %111,2, sonda 15 cm aralikta %121,6, ortada 6 cm aralikta %124,8, ortada
3 cm aralikta %121,6, ortada 12 cm aralikta %116,8, ortada 9 cm aralikta %119,2, ortada
15 cm aralikta %121,6, basta 6 cm aralikta %112, basta 3 cm aralikta %111, basta 9 cm
aralikta 9%128,8, basta 15 cm aralikta %132, basta 12 cm aralikta %121,6 artislar oldugu
sonucuna ulasilmistir. Deneyden elde edilen verilere gore bakir, aliiminyum ve ¢elik
saglardan tretilmis tiirbiilatorlerin basing kayiplari, 1s1l verimleri ve siirtlinme faktorleri
hesaplanarak grafikler ile analiz yapilmustir.

Mousavi vd. (2022) ¢alismasinda, ¢ift borulu bir 1s1 esanjoriinde (DPHE) 1s1 ve
akis transferini analiz etmektedir. DPHE'de, termal performansini artirmak i¢in i¢ boruya
tiirbiilatorler eklenmistir. Bu yaklasim 1s1 transferini artirsa da basing diisiisii artarak daha
fazla enerji tikketimine yol acar. Bu nedenle, tiirbiilatoriin tasarimi optimize edilmistir. Bu
calisma, bir tiirbiilator olarak sifir hiicum agisina sahip simetrik 4 haneli NACA kanat
profillerine sahip bir DPHE'nin 1s1 transferini ve basing diisiisiinii optimize etmektedir.
Bu hava profilleri, ihmal edilebilir {iretim girdaplarina gére basing diislislinii azaltmak
icin ilk kez bir DPHE'de kullanildi. Farkli kalinlik (t), egim orani (PR) ve Reynolds sayisi
(Re) degerlerine sahip dort tip kanat seklindeki tiirbiilatoriin termal performansi, deneysel
ve hesaplamali akiskan dinamigi yoluyla degerlendirilmistir. Bu kapsamda Nusselt sayis1
(Nu) ile siirtiinme faktoriiniin (f) korelasyonu deneysel olarak hesaplanmistir. Ardindan,
sirtinme faktorii minimizasyonu ve Nusselt sayis1 maksimizasyonu igeren bir amacg
fonksiyonu, Pareto cephesini bulmak i¢in Genetik algoritma araciligiyla optimize
edilmistir. Sonuglar, n (termal performans)'nin kiigik Re kiimeleri altinda arttigini
gostermistir. Ayrica, t'deki bir artis ve PR diisiisii, daha biiyiik bir f ve Nu ile sonuglanarak
genel olarak n'yi yiikseltmistir. Son olarak, Re = 6000, t = 0,3 ve PR = 1,11 altinda
maksimum n = 1,91'e ulagilmistir.

Enerji tiikketiminin yonetilmesi ve kirleticilerin azaltilmasi gerekliligi gbz oniine
alindiginda, bu baglamda etkili ¢6ziim ve tekniklerin incelenmesi aragtirmacilarin ilgisini
cekmektedir. Sistemin diisiik verimliligi, yliksek miktarda sera gazi salinimina ve gaz
tikketimine neden olur. Bu nedenle, gaz endiistrisinde bu tip durumlarin sayisinin ¢oklugu
nedeniyle, ekipmanin verimliligini artirmak ve gaz istasyonlarin sinirlamalarina ¢evresel
acidan uyum saglamak i¢in bir ¢éziim saglamak enerji tiikketimi yOnetimi i¢in ¢ok
onemlidir. Geometri, briilor tipi ve sicaklik kosullar1 nedeniyle, 1siticinin yanma tiipii

kisminda sinir tabakasi stimiilasyon yonteminin kullanilmasi, 1s1 transferini arttirmak igin
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uygun yontemlerden biridir. Bu nedenle, Banihashemi (2023) yaptig1 ¢alismada, 1sitma
sisteminin termal, enerji ve ¢evresel performansini iyilestirmek i¢in yanma tiiplerinde
farkli agisal kesime sahip bir disk tiirbiilator kullanimini arastirmaktadir. Sayisal
simiilasyon, Ansys-Fluent yazilimi kullanilarak {i¢ boyutlu olarak gerceklestirilmistir.
Sonuglar, 150,000 kcal/s kapasiteli tam disk tiirbiilatériin verimliligi iki kata kadar
artirdigin1 gostermektedir. Bununla birlikte, briilor maksimum kapasitesinde ¢aligtiginda,
yiiksek CO emisyonlarina ve yanmamis hidrokarbonlara neden olur. 315 derecelik bir
disk tiirbiilator takilarak CO ve CH4'li artirmadan maksimum briilor kapasitesinde gaz
yolu tikanikligin1 %56'ya diisiirerek verimlilik %80'e ¢ikar. Onerilen yontemi kullanarak
ve yliksek bir maliyet olmadan, 1sitic1 verimliligi %88'e kadar arttirilabilmis ve sera gazi
emisyonlar1 da %48'e kadar azaltilabilmistir.

Bashtani vd. (2023)’nin arastirmalarindaki temel amag, kars1 akigli bir ¢ift borulu
1s1 esanjoriinde hibrit bir CFD (Hesaplamali akigskanlar dinamigi)-Y SA (Yapay Sinir Ag1)
yaklasimiyla biyo-ilham alan Dolphin'in sirt ylizgeci tiirbiilatorlerinin (DFT'ler) etkilerini
degerlendirmektir. DFT'nin fiziksel modeli, sise burunlu bir yunus sirt yiizgecinin
kizil6tesi termal goriintiisiinden uyarlanmistir. 4, 8, 12 mm DFT'lerin uzunluk 6l¢cegi (D),
6, 10 ve 14 tiirbiilator sayis1 (N) gibi farkl: etkili parametrelerin etkileri farkli Reynolds
sayilarinda sayisal olarak incelenir. Ayrica, CFD verileri kullanilarak sinir agi, 0,999'un
{izerinde biiyiik bir R? dogrulugu ile egitilmistir. Nu, f, &, NTU gibi 6nemli parametreler
YSA yontemi ile farkli kosullarda tahmin edilebilmektedir. Bu yontem, avantajli olan
CFD ¢oOzlimlerinin maliyetlerini  bliylik 06l¢iide azaltmistir. Sonuglar, DFT'nin
aerodinamik geometrisinin s1v1 akisini diizene sokarak siirtiinme kaybini 6nemli 6l¢iide
azaltabilecegini gostermektedir. Ayrica, sivi akiginin DFT'lerle ¢arpigmasi, sinir tabakasi
tahribat1 yoluyla 1s1 transferini iyilestirmistir. Dolphin'in sirt ylizgeci tiirbiilator 1s1
esanjoriiniin (DFTHE) basit 1s1 esanjoriine (SHE) UA Oran1 (UAR) 1,02 ile 1,74 arasinda
cikmistir. Ayrica, DFTHE igin Nu, €, NTU'nun SHE'ye orani sirasiyla 2,48, 1,63 ve 1,74
olarak hesaplanmuistir.

Ceri vd. (2023) ¢alismasinda, i¢ine sarmal telli bir tiirbiilator yerlestirilmis ¢ift
borulu es merkezli tip bir 1s1 esanjoriinde 1s1 transferi artisi ve basing kaybi, ¢esitli Makine
Ogrenimi (ML) yontemleri kullanilarak regresyon analizi agisindan ele alinmustir.

Is1 esanjorleri endiistriyel proseslerde dnemli bir role sahiptir. Sistemin boyutu ve
verimliligi arasinda beklenen dengeyi elde etmek i¢in 1s1 esanjorii etkinligini ve basing
diistisiinii dengelemek i¢in verimli tasarimlar getirilmelidir. Bu baglamda, lzadi vd.

(2023) mil seklindeki tiirbiilatorlerle donatilmig ¢ift borulu bir 1s1 esanjoriinde
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nanoakigkan kullaniminin tiirbiilansh bir akis rejiminde 1s1 transfer hizi ve basing diisiisii
lizerindeki etkisi iizerine sayisal bir ¢alisma gerceklestirilmistir. Iki fazli karisim ydntemi
kullanilmis ve akisi incelemek icin karakteristik denklemler, yani siireklilik, momentum,
enerji, tiirbiilansh kinetik enerji, tiirbiilansh kayiplar ve parcacik hacim orani denklemi
¢Oziilmiigtiir. Denklemleri ayriklagtirmak ve ¢6zmek icin sayisal sonlu hacim yontemi
kullanilmistir. Sonuglar, baz akiskana nanoparcaciklarin 0,01 hacimsel fraksiyonu
eklendiginde transfer 1s1 transfer katsayisinin baz akiskana kiyasla Re 4000'de %11,45 ve
Reynolds 7000'de %11,91 arttigin1 gostermektedir. Ayrica, nanopargaciklarin hacim
fraksiyonunu artirmak 1s1 esanjorii performans indeksini azaltsa da bu azalma 0,01'lik
hacim fraksiyonundaki baz akiskan orani ile iligskilendirildiginde ¢ok az olmustur.

Saini vd. (2023) tarafindan yapilan ¢aligmada tiirbiilansh akis kosullar1 altinda
nanoakigkanlara sahip es merkezli borulu, kars1 akish bir 1s1 esanjorii, hesaplamali bir
akiskanlar dinamigi modeli kullanilarak incelenmistir. Onerilen model, farkli
nanoakigkanlar ile birlikte tiipiin halka seklindeki tarafinda ve i¢inde Biikiimlii Bant
Tirbtlatorlerinden (TTT) olusmaktadir. Biikiilmiis Bant Tiirbiilatorleri, 1s1 transferini
artirmak i¢in sivilar i¢cinde bir girdap hareketi tiretir. Tiirbiilansh akisla (Reynolds sayisi
Re = 2000 ile 10000) Al,03/H20, SiO2/ H20 ve CNTS/H20 nanoakiskanlari (%1, %2 ve
%?3'lik degisen hacim konsantrasyonlari ile) {ic ana parametre olarak 1s1 transfer orani
(Q), toplam 1s1 transfer katsayis1 (U) ve Nusselt sayis1 (Nu) belirlenmistir. Bu ¢alisma,
CNTS/H20 nanoakiskan, Al,O3/H20 nanoakiskan ve SiO2/H20 nanoakiskanin %3 hacim
konsantrasyonu ile biikiilmiis bant tabiilatorleri olmadan genel 1s1 transfer katsayisinda
(U) sirastyla %6,03, %16,74 ve %6,74 artisla sonuglandi. Bu analiz, biikiimlii serit boru
diizeni i¢in CNTS/H20, Al203/H20 ve SiO2/H20 igin Nusselt sayisinin maksimum
degerini sirastyla 143, 136,68 ve 140,12 olarak gdstermektedir. Biikiimlii bant tiirbiilatorii
kullanildiginda, 1s1 transfer hiz1 (Q), toplam 1s1 transfer katsayist (U) ve Nusselt Sayisinin
(Nu), artan Reynolds sayis1 (tiirbiilansli akis kosullar1) ve nanoakiskan hacim
konsantrasyonlari ile artti§1 sonucuna varilmaistir.

Yapilan bu literatlir taramas1 caligmasinda tiirbiilatorler ile ilgili daha once
yapilmis caligmalar incelenmistir. Cesitli mekanizma ve c¢alisma malzemelerinin
kullanildig: tespit edilmistir. Yapilmasi planlanan tez kapsaminda aliiminyumdan imal
edilmis ¢ubuk ve kanat silindirik tip tiirbiilatorlerin 1s1 transferi ile ilgili bir ¢alismaya
rastlanmamistir. Mil {izerine 15 c¢cm esit aralikla monteli beser adetten olusan silindirik
cubuk ve silindirik kanat tiirbiilator diizenekleri es merkezli ¢ift borulu 1s1 degistirici

igerisine yerlestirilerek 1s1 transfer performanslar1 deneysel ¢alisma ile incelenecektir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Tasarlanan Silindir Tipi Tiirbiilatorler

Ist degistiriciler icerisindeki 1s1 transferinin iyilestirilmesi i¢in kullanilan
yontemlerden en yaygin olani tiirbiilatorlerdir. Kendi tasarladigimiz ve aliiminyum
malzemesinden lazer kesim ile imal edilmis kanat ve ¢ubuk silindirik tip tiirbtilatorler ve
bunlarin 1 m uzunlugundaki mil iizerine 15 cm’lik adimlarla yerlestirilmis hali Sekil

3.1°de gosterilmektedir.

Sekil 3.1. Kanat-¢ubuk silindirik tip tirbiilatorler ve mil iizerine yerlestirilmis hali

Kanat silindirik tiirbiilator kanatlarinin ortasinda oluklar bulunmaktadir. Kanat
silindirik tiirbiilatorler, kanatlar1 egimli ve her biri alt1 adet kanattan olusacak sekilde
tasarlanmistir. Cubuk silindirik tiirbiilatorlerler, kanatlar1 diiz ¢ubuk ve dort kanadi

digerlerine nispeten kisa olmak tizere sekiz adet kanattan olusacak sekilde tasarlanmistir.

3.2. Is1 Transfer Deney Diizenegi ve Bilesenleri

Tez caligmasi i¢in hazirlanmis kurulu deney diizenegi ve bilesenleri genel

goriiniisti Sekil 3.2°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.2. Kurulu deney diizenegi ve bilesenleri genel goriiniisii

Deney diizenegi kurulumu ve kisimlarini gosteren blok sema Sekil 3.3 de
gosterilmektedir. Deney diizenegi bilesenleri asagidaki kisimlardan olugmaktadir.

e ki ayr1 mil iizerine 15 cm esit aralikli montajli beser adet silindirik cubuk ve
silindirik kanattan olusan tiirbiilator diizenekleri

e Es merkezli ¢ift borulu 1s1 degistirici

e Kazan

e 98°Chuhar

e Belirlenen debilerde hava akist

e Akis ayarli hava fani

e Coklu kanalli dijital veri tarayici

e Dijital anemometre

e Is1 kaynag (1s1tici)

Motor hiz kontroldrii <———j;

Termokupllar

Coklu kanalh
dijital veri tarayici

C>Su seviyesi gSstergesi

Isitic

Sekil 3.3. Deney diizenegi kurulumu ve bilegenleri blok sema
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Sekil 3.3’de gosterilen deney diizeneginde, es merkezli ¢ift borulu bir 1s1 esanjorii
i¢ borusu bos, silindirik ve ¢ubuk tiirbiilatorler oldugu durumlarda 1s1 transfer performansi
arastirtlacaktir. Hava tesisat1 igin esanjor i¢ borusuna bagl bir hava fani kullanilmaktadir.
Iki 1s1tic1l1 kazanda su 1sitilarak buhar elde edilmektedir ve buhar girisi borusu ile esanjor
dis borusuna aktarilmaktadir. Dis borudan siirekli olarak 98°C sicakliginda su buhari
gecirilmektedir. Boylece i¢ borunun duvarinda sabit bir sicaklik saglanmaktadir.
Yogusma suyunun tahliyesi i¢in dis borunun alt tarafinda bir tahliye vanasi birakilmistir.
Bakirdan imal edilen esanjor i¢ borusu 90 cm uzunluga, 6 cm i¢ ¢apa, 6,2 cm dis capa ve
0,1 cm et kalinligina sahiptir. D1s borunun ¢ap1 25 cm, uzunlugu 75 cm ve et kalinlig: 1
mm olup galvanizli sagtan imal edilmistir. Is1 kaybini1 6nlemek i¢in dis borunun etrafina
2 cm cam yiinl izolasyonu yapilmistir. Termokupllar, yiizeyde sabit bir sicaklik
kaydetmek i¢in boru duvarinda esit araliklarla yerlestirilmis bes konuma yerlestirilmistir.
I¢ borunun giris ve ¢ikisindaki akiskanin sicakliklarini 6lgmek icin ayrica iki termokupl
konumlandirilmigtir. Termokupllar 0,5 mm kalinliginda T tipi tellerdir. Kararlt durum
rejimi karsilandiktan sonra, sicaklik okumalar1 alinmistir. I¢ boru cevresinde dolasan su
buhari ile sabit sicaklik (98 °C) sinir sart1 saglanmaktadir. Hava fani, i¢ borudan zorlanan
havayi saglamaktadir. Anemometre, her akis ayarinda borudan gegen ortalama akis hizini
6lgmektedir. Basing kaybi dl¢lilmek istendiginde dijital manometre kullanilabilmektedir.
Mil iizerine montajli kanat ve ¢ubuk silindirik tip tiirbiilator diizenekleri, es merkezli ¢ift
borulu 1s1 degistiricisi i¢ borusuna Sekil 3.4’de ve Sekil 3.5°de gosterildigi gibi 1s1

degistiricisi i¢ borusunu ortalayacak sekilde yerlestirilmektedir.

Sekil 3.4. Cubuk silindirik tip tiirbiilatoriin 1s1 degistiricisi i¢ borusuna yerlestirilmesi
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Sekil 3.5. Kanat silindirik tip tiirbiilatoriin 1s1 degistiricisi i¢ borusuna yerlestirilmesi

Hava fani yardimiyla 1s1 degistiricisi i¢ borusunda olusturulacak hava akisinin
belirli Reynolds degerlerine karsilik gelen hava debilerini 6l¢mek igin kullanilacak dijital

anemometre Sekil 3.6°da gosterilmistir.

Sekil 3.6. Deneyde kullanilacak dijital anemometre

Deneyde 1s1 degistirici i¢ borusu igerisine hava akisi i¢in Sekil 3.7°de gosterilen
1.1 kW’lik AC GAMAK AGM 90S4 model hava fan motoru 0,5-3,9 dev/dk. araliginda
calistirillmigtir. Is1 degistiricisi i¢ borusunda kullanilacak farkli tip tiirbiilatorler ve
tiirbiilatorsiiz durumlar i¢in fan hiz1 0,5-1,5-2,0-2,5-3,0-3,5-3,9 m/s. olmak {izere

toplam 7 adet hava hizinda 6l¢tim alinmustir.
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Sekil 3.7. Deney diizenegindeki hava fan motoru

Sicaklik dlgiimleri, Sekil 3.8°de gosterilen ELIMKO E-680 32 kanall1 dijital veri
tarayici ile elde edilmistir. Bu cihaz, 6l¢lim verilerinin her kanala ait 1 ya da 2 bagimsiz
role ¢ikisindan alinmasina ve veri aktarim kablosu ile bu cihaza bagli bilgisayara verilerin

aktarimina imkan vermektedir.

Sekil 3.8. ELIMKO E-680 32 kanall1 dijital veri tarayici

Deney diizeneginde tez calismast icin siirekli olarak isitict rezistans seviyesi
izerinde olacak sekilde kazan yeterli miktarda su ile doldurulduktan sonra 1sitici rezistans
ile 1sitilir. Ist degistiricinin dis boru kisminda kaynama sicakliginda (98°C) buhar
olusturulur ve deney calismasi boyunca devam ettirilmelidir. Bu esnada 1sitici rezistansin
zarar gormemesi i¢in su seviyesinin 1sitici rezistans seviyesinin altina inmemesi igin
gerektiginde kazana su eklenmelidir. Is1 degistiricinin dis borusundan siirekli olarak 98°C
buhar gecirilip ¢ikis bacasindan tahliyesi saglandiktan sonra fan calistirilarak belli
Reynolds degerlerine karsilik gelen debiler, anemometre 6l¢limii ve fan akis vanasi ayari
ile saglanarak 1s1 degistirici i¢ borusuna bu debilerde hava akisi saglanmaktadir.
Belirlenen hava debilerinde her bir hava akis1 altinda, 1s1 degistirici i¢ borusu igerisinde
mil tizerine 15 cm adimli gubuk silindirik tiirbiilatér, mil tizerine 15 cm adimli kanat
silindirik tiirbiilator ve tlirbiilatorsliz durumlar icin 1s1 degistirici i¢ borusu giris, ¢ikis
sicakliklart Slgiilmistiir. Is1 degistirici i¢ borusu giris ve ¢ikisinda bulunan termokupl
kablosu ve termokupl kabloya bagli c¢oklu kanalli veri tarayict ile sicaklik verisi

alinmaktadir. Bu 6l¢iimler birka¢ sefer tekrarlanarak her defasinda ayni veriler elde
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edilmistir. Deney sonunda ortaya ¢ikan veriler 15181nda farkli bilimsel analizler yapilarak

en verimli 1s1 transferinin oldugu durum belirlenmistir.

3.3. Hesaplama Yontemi

3.3.1. Siirtiinme Katsay1 Hesabi

Is1 degistirici sistemlerinde, siirtlinme ve basing diisiisleri en az akigkan hareketleri

kadar 1s1 transferi lizerinde etkilidir. Yapilan deneysel ¢alismada Siirtiinme nedeniyle

olusan kayiplar Denklem (3.1) ile hesaplanir.

_ AP
f==zr (3.1)
P72 D
Burada;

AP: Boru girig-¢ikist arasindaki basing farki
p: Akigkanin yogunlugu

V: Akiskanin hizi

L: Borunun uzunlugu

D: Borunun i¢ ¢apidir.

3.3.2. Reynolds Sayis1 Hesabi

Reynolds sayisinin tanimi, atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlerine oranidir.
Reynolds sayis1 hesaplamasinda gegen boru igerisindeki hava akiskaninin hizi, hava debi
Olger cihazi (anemometre) ile Ol¢iilmistiir. Reynolds sayisi (Re) Denklem (3.2) ile

bulunur.

p-V
Reynolds Sayist =
(3.2)

Burada;
p: Yogunluk (kg/m®)
V: Akiskanin hizi (m/s)
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D: Boru i¢ ¢ap1 (M)
u: Akiskanin dinamik viskozitesi (kg/m.s™) dir.
Degisen hava hizlari i¢in Reynolds degerleri Tablo 3.1’de gosterilmistir.

Tablo 3.1. Hesaplanan reynolds degerleri

Hava Hiz1 (m/s) Reynolds Sayisi
0,5 1986
1 4175
15 6590
2 9020
2,5 11423
3 13899
3,5 16435
3,9 18564

3.3.3. Nusselt Sayis1 Hesabi

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

1s1 transferine oranidir. Sistemdeki Nusselt sayis1 (Nu) Denklem (3.3) ile hesaplanir.

h,.AT h,.L
Nusselt Sayist (Nu)=qta$mlm= i == (3.3)

Giletim

Burada;

hm: Is1 transfer tasmim katsayisin1 (W/m?K?)
L: Karakteristik uzunlugu (m)

k: Is1 transfer iletim katsayis1 (W/mK™)

Nusselt sayis1 hesaplamasinda, 1s1 tasinim katsayist hm bulunmalidir. Dairesel
kesitli borularda sistem girig-cikis sicakligi arasi farkta akigkanin depolayacagi 1sinin
konveksiyon ile aktarilmis olan 1s1 ile esitlenmesiyle Denklem (3.4), Denklem (3.5) ve

Denklem (3.6) kullanilarak 1s1 taginim katsayis1 hm bulunabilir.

Qgergek = Qtasmlm (3.4)

(0 Vore = Ax) Cp- (Tg - Tg) = hp - Ayan * ATy (3.5)



39

VoremD?
(p 271 ) "Cp- (Tc - Tg) (3.6)

h. =
m nDLAT,,

Burada;

p: akigkanin yogunlugu

Ax: I¢ kisimdaki borunun kesit alani

Vort: Akigkanin ortalama gegis hizi

cp: Sabit basing 6zgiil 1s1s1n1

Ayan: I¢ kisimdaki borunun yanal yiizey alani
T¢: Akiskanin sistemden ¢ikis sicakligini (°C)
Tg: Akigkanin sisteme giris sicakligini (°C)
L: Karakteristik uzunlugu (m)

D: Boru i¢ ¢ap1 (m)

ATim: Logaritmik ortalama sicaklik farkidir.

ATin logaritmik ortalama sicaklik farki, 1s1 degistiricileri igerisinde bulunan
dairesel sekildeki boruda taginimla 1s1 transferi i¢in hesaplanmalidir. Logaritmik sicaklik
farki i¢in cidar sicakligi ile ¢ikis, cidar sicakligi ile giris sicakliklart arasindaki farkin
bulunmasi gerekmektedir. AT logaritmik ortalama sicaklik farki Denklem (3.7),
Denklem (3.8) ve Denklem (3.9) kullanilarak hesaplanir.

AT, =T, - T, (3.7)
AT, =T, —T, (3.8)
AT = AT, — AT,
m — = AT <
In (ﬂ) (3.9)
AT,
Burada;

Ty: Cidar sicakligi (°C)
AT;: Cidar sicakligi ile giris sicakligr arasi sicaklik fark:
AT,: Cidar sicakligr ile ¢ikis sicakligt arasi sicaklik farkidir.
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3.3.4. Ekserji Analizi Hesaplamalari

Is1 degistiricisinde sicaklik farki kaynakli kayiplar, ¢cevre ile 1s1 aligverisi kaynakli
kayiplar ve stirtiinmeler kaynakli kayiplar olmak iizere ii¢ ¢esit kayip meydana gelir.
Is1 degistiricilerinde yiizey sicakliginin sabit oldugunu varsayarsak entropi tiretimi

Denklem (3.10) ve Denklem (3.11) ile bulunabilir.

5.'top = Stop,AT + 5.'top,AP (3.10)

6, 3213 fL

Stop = 11
top Qg Tg . TC + pZTL'ZDSTy (3.11)

Burada;

00: Yiizey ile akiskan arasindaki sicaklik farki (°K)
m: Akiskanin kiitlesel debisi (kg/s)

Q- Giris ¢ikis aras1 gergek 1s1 transferi (W)
f: Siirtinme katsayisidir.

T¢: Akiskanin sistemden ¢ikis sicakligini (°C)
Tg: Akiskanin sisteme giris sicakligini (°C)

L: Karakteristik uzunlugu (m)

p: akigkanin yogunlugu

D: Boru i¢ ¢ap1 (m)

Ty: Cidar sicakligi (°C) dur.

Stop bulunarak tiirbiilatérlic boru ile tirbiilatorsiiz boru entropi tiiretim

miktarlarmin oranlanmasiyla Entropi Uretim Orani (Ns) Denklem (3.12) ile bulunur.

Ns — S:‘top,tiir
Stop,bos (3-12)
Burada;

S top,tir- 1Urbiilatorlii boruda entropi (W/°K)

Stop bos: Bos (tiirbiilatdrsiiz) borudaki entropi (W/°K) dir.



Tersinmezlik Denklem (3.13) ile hesaplanur.

[ =T,- (Stop)

Burada;
To: Ortam sicakligr (°K)
Stop: TOplam entropi (W/°K) dir.

Etkinlik oran1 Denklem (3.14) ile bulunabilir.

€= %

Qmaks

Burada;
Qg Giris ¢ikig arasi gergek 1s1 transferi (W)

Qmaks: Maksimum 1s1 transferi (W) dir.

Qg Ve Qmaks Denklem (3.15) ve Denklem (3.16) ile hesaplanabilir.

Qg=m-c, (T, —Tg)

Qmaks = M Cp- (Ty - Tg)

Burada;

m: Akiskanin kiitlesel debisi (kg/s)

Cp- Sabit basing dzgiil 1s1s11

T¢: Akigkanin sistemden ¢ikis sicakligini (°C)
Ty: Akigkanin sisteme giris sicakligini (°C)
Ty: Cidar sicaklig1 (°C) dur.
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(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

Boylece Ekserji Kayip Orani, Denklem (3.17)’de tersinmezlik ve gergek 1s1

transferi (Qg) yerine yazilarak elde edilebilir.



E* = !
Qg

Burada;
I: Tersinmezlik (W)

Q- Giris ¢ikis arasi gergek 1s1 transferi (W) dir.

42

(3.17)
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Deneysel ¢alismada 1s1 degistiricisi dis borusundan 98 °C buhar gecirilmistir.
Belirlenen Reynolds degerlerine karsilik gelen debilerde 1s1 degistirici i¢ borusuna hava
akis1 saglanmistir. Ardindan 1s1 degistirici i¢ borusu bos (tlirbiilatorsiiz) ve igerisinde
tiirbiilator oldugu durumlar i¢in elde edilen veriler 15181nda 1s1 transfer performansi analiz
edilmistir. Asagidaki grafiksel gosterimlerde ¢ubuk silindirik tiirbiilator Tip-A, kanat
silindirik tiirbiilator Tip-B olarak isimlendirilmektedir.

Sekil 4.1°de 1s1 degistirici i¢ borusunun bos (tlirbiilatorsiiz), igerisinde Tip-A ve
Tip-B tiirbiilator kullanilmasi halinde belirlenen Reynolds degerlerinde hava akis

hizlarinda 6lgtilen giris, ¢ikis ve ortalama sicakliklar grafiksel olarak gosterilmektedir.

100
90
80
0 F NSNS T T e .
05' 60
= 50 s, === .
,ﬁ v
S = - Bos Boru o “-
240 —. Tirbilator Tip-A &' =i .o ...
= « Tirbiilatér Tip-B ™ R R T e
30 ' = —BosBoru -
= = Tirbiilatér Tip-A &
20 r = =Tirbilatsr Tip-B
Bos Boru 9
10 | ——Tirbilator Tip-A &
—— Turbiilator Tip-B 3
=¥
0 1 | 1 1 1 | | |
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4 45

Hava hizi [m/s]

Sekil 4.1. Farkli hizlarda hava akiginda bos boru ve tiirbiilatorli durumlarda dlgiilen sicakliklar

Belirlenen kosullar altinda ve durumlarda giris sicaklik degerlerinin birbirlerine
yakin oldugu goriilmektedir. Ortalama sicakliklarin Tip-A tiirbiilator kullanildigi ve bos
(tlirbiilatorsiiz) durumlarda birbirlerine yakin oldugu, Tip-B tiirbiilatér kullanildig:
durumda ise 1 m/s ve iizeri hava akis hizlarinda daha yiiksek oldugu gézlemlenmektedir.
Cikis sicakliklariin Tirbtlator Tip-A ve Tip-B durumlarinda bos (tiirbiilatorsiiz) duruma
gore daha yiiksek oldugu izlenmektedir. Tiirbiilator Tip-A yerine Tiirbiilator Tip-B
kullanildiginda belirgin bir sekilde ¢ikis sicakliginin arttig1 gosterilmektedir.
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Sekil 4.2°de Tip-A ve Tip-B silindirik tiirbiilatér kullanilmast durumunda, farkli
debilerde hava akisi kosullarinda ¢ikis ve giris sicakliklart arasi sicaklik farki etkisi
gosterilmektedir.
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Sekil 4.2. Farkli hizlarda hava akisinda bos boru ve tiirbiilatorlii durumlarda sicaklik farka

Tiirbiilator kullaniminin belirgin bir sekilde sicaklik farkini arttirdigi Sekil 4.2°de
goriilmektedir. Biitiin durumlarda 1,5 m/s’den biiyiik hava akis hizlarinda belirgin bir
sicaklik farki artisi olmadigi izlenmektedir. Genel olarak Tiirbiilatér Tip-B kullanildig:
durumda en yiiksek sicaklik farkinin gerceklestigi gézlemlenmektedir. Tirbiilator Tip-A
kullanildig1 durumda 2,5 m/s de, Tirbiilatér Tip-B kullanildigi durumda 3 m/s de
maksimum sicaklik farkina ulasildigi goriilmektedir. Bos (tiirbiilatorsiiz) durum ile
karsilagtirildiginda Tiirbiilator Tip-A kullanilmast durumunda 2,5 m/s hizinda %28
oraninda, Tirbiilatér Tip-B kullanilmasi durumunda 3 m/s hizinda %118 oraninda
sicaklik fark: artig1 oldugu hesaplanmistir.

Sekil 4.3’de farkli debilerde hava akisinda 1s1 degistiricisi i¢ borusu igerisi bos
(tiirbiilatorsiiz) ve tiirbiilatorlii oldugu durumlar igin ortalama sicaklik gosterilmektedir.
Sekil 4.3’de hava akis debisi arttik¢a ortalama sicakligin genel olarak azaldigi
goriilmektedir. Bu azalis, 1,5 m/s’ye kadar belirgin iken 1,5 m/s listiinde az da olsa devam
etmektedir. Hava akis hiz1 1 m/s ve tistiindeki degerlerde, Tiirbiilator Tip-A ve Tiirbiilator

Tip-B durumundaki ortalama sicakliklar bos (tiirbiilatorsiiz) durumdakinden daha
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yiiksektir. Sekil 4.3’de goriildiigii izere 1 m/s ve lizeri hava akis hizlarinda en yiiksek

ortalama sicaklik, Tirbiilator Tip-B kullanilmasi durumunda yakalanmaktadir.

Ortalama Sicaklik [°C]
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B Bos Boru
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B Tirbiilator Tip-B

2 2,5 3 35 39
Hava hizi [m/s]

Sekil 4.3. Farkli hizlarda hava akisinda bos boru ve tiirbiilatorlii durumlarda ortalama sicaklik

(tiirbiilatorsiiz) ve tiirbiilatorlii oldugu durumlar i¢in Nusselt sayis1 gosterilmektedir. Sekil

4.4°de hava akis debisi arttikca Nusselt sayisinin arttig1 gosterilmektedir.

Nusselt

160

140

120

100

80

60
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20

m Bos Boru
B Tiirbiilatér Tip-A
B Tirbilator Tip-B

0,5 1

2 2.5 3 35 3.9

Hava hiz1 [m/s]

Sekil 4.4. Farkli hizlarda hava akisinda bos boru ve tiirbiilatoérlii durumlarda Nusselt sayis
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Is1 degistiricisinde tiirbiilator kullanildigi durumdaki olumlu etki, 1s1 degistirici
icerisi bos oldugu duruma gore Nusselt sayisinin belirlenen akis debilerinin tiimiinde daha
yiiksek olmasindan anlagilmaktadir. Biitiin durumlarda, en yliksek Nusselt sayilarina 3,9
m/s hava akis hizinda ulasildig1 Sekil 4.4°de goriilmektedir. Burada Tiirbiilator Tip-B
durumunun dstiinliigli  belirgin  bir sekilde goriilmektedir. Turbilator Tip-A
kullanildiginda %32 ile 2,5 m/s hizinda, Tiirbiilator Tip-B kullanildiginda %157,9 ile 3
m/s hizinda bos (tlirbiilatorsiiz) duruma gore en yiiksek Nusselt sayisi artis orani
yakalanmustir.

Sekil 4.5°de farkli Reynolds (Re) degerlerde hava akisinda 1s1 degistiricisi i¢
borusu igerisi bos (tiirbiilatorsiiz) ve tiirbiilatorlii oldugu durumlar i¢in Nusselt sayisi

gosterilmektedir.
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Sekil 4.5. Farkli Re degerlerde hava akiginda bos boru ve tiirbiilatorlii durumlarda Nusselt sayisi

Tim durumlarda Reynolds degeri arttikga Nusselt sayisimin —arttigi
gozlemlenmektedir. Tip-A ve Tip-B tirbiilatorlerin kullanilmas: halinde Nusselt
sayisinin belirlenen Reynolds degerlerinin tiimiinde bos (tiirbiilatorsiiz) duruma gore daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Reynolds degerlerinin tliimiinde Tiirbiilatér Tip-B
kullanilmast durumunda belirgin bir sekilde artis ile en yliksek Nusselt sayisina
ulagilmaktadir. Biitiin durumlarda Reynolds 18564 degerinde Nusselt sayisinin en yiiksek
degerleri yakalanmaktadir. Tirbiilator Tip-A kullanildiginda %32,5 ile Reynolds 11423
degerinde, Tiirbiilator Tip-B kullanildiginda %157,9 ile Reynolds 13899 degerinde bos
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(tiirblilatorsiiz) duruma gore en yiiksek hm 1s1 tasinim katsayisi artis oranina
ulasilmaktadir.

Sekil 4.6’da farkli Reynolds (Re) degerlerine karsilik gelen hizlarda hava
akisinda 1s1 degistiricisi i¢ borusu bos (tiirbiilatorsiiz) ve igerisi tiirbiilatorlii oldugu

durumlar i¢in 1s1 transfer miktarlar1 gosterilmektedir.
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Sekil 4.6. Farkli Re degerlerde hava akigsinda bos boru ve tiirbtilatorlii durumlarda 1s1 transfer miktar

Tim durumlarda Reynolds degeri arttikca 1s1 transfer miktarinin arttigi
gozlemlenmektedir. Tip-A ve Tip-B tiirbiilatorlerin kullanilmasi halinde 1s1 transfer
miktariin belirlenen Reynolds degerlerinin tiimiinde bos (tiirbiilatorsiiz) duruma gore
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Biitiin durumlarda Reynolds 18564 degerinde 1s1
transfer miktarinin en yiiksek degerleri yakalanmaktadir. Reynolds degerlerinin tiimiinde
Tirbitlator Tip-B kullanilmast durumunda belirgin bir sekilde artis ile en yiiksek 1s1
transfer miktarina ulasilmaktadir.

Sekil 4.7°de farkli Reynolds degerlerine karsilik gelen hizlarda hava akisinda 1s1
degistiricisi i¢ borusu bos (tiirbiilatorsiiz) ve igerisi tiirbiilatorlii oldugu durumlar icin
etkinlik oranlar1 gosterilmektedir. Her durumda Reynolds degeri arttikga etkinlik oraninin
genelde azaldigi gézlemlenmektedir. Bu azalig, 9020 Reynolds degerine kadar belirgin

olmakla birlikte 9020 Reynolds degerinin listiinde az da olsa devam etmistir.
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Sekil 4.7. Farkli Re degerlerde hava akisinda bos boru ve tiirbiilatorlii durumlarda etkinlik orani

Tip-A ve Tip-B tiirbiilatorlerin kullanilmasi halinde etkinlik oraninin belirlenen Reynolds
degerlerinin tiimiinde bos (tlirbiilatorsiiz) duruma goére daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Biitiin durumlarda Reynolds 18564 degerinde etkinlik oraninin en diisiik
degerlerine inilmektedir. Reynolds degerlerinin tiimiinde Tiirbiilator Tip-B kullanilmasi

durumunda belirgin bir sekilde artis ile en yiiksek etkinlik oranlarina ulagilmaktadir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Yapilan deney diizeneginde es merkezli ¢ift borulu 1s1 degistirici kullanilmistir.
Bu 1s1 degistiricinin dis borusundan 98°C’de buhar, i¢ borusundan ise fan yardimiyla
belirlenen hizlarda ve dig boru akigkani ile ayn1 yonde oda sicakliginda hava akisi
saglanmistir. Bu akigskan gegisleri 1s1 degistirici i¢ borusu igerisi bos (tiirbiilatorsiiz) ve
tirbiilatorlii oldugu durumlarda gergeklestirilmistir. Tasarlamis oldugumuz tiirbiilatorler,
iki ayr1 mil iizerine 15 cm esit aralikli montajli beser adet silindirik ¢ubuk ve silindirik
kanattan olusan Tip-A (¢ubuk silindirik) ve Tip-B (kanat silindirik) tiirbiilator diizenekleri
seklinde kullanilmistir. Deneysel ¢alismada 1s1 degistirici i¢ borusu igerisi bos ve
tirbiilatorlic oldugu durumlarda belirlenen Reynolds degerlerine karsilik gelen hava
akiskan hizlar1 0,5 m/s ile 3,9 m/s degerleri arasinda 0,5 m/s aralikla toplam 7 adet hizda
yapilan dlgtimler neticesinde grafiksel analizler yapilmistir. Yapilan analizlerin tiimiinde
tirblilator kullaniminin enerji verimliligine 6nemli 6l¢iide katkist goriilmiistiir. Grafiksel
analizler neticesinde asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Her kosul ve durumda giris sicakliginin birbirine yakin olmasi ile ayni sartlarin
saglandig1 kanitlanmustir. Tip-B tiirbiilator kullanilmasi ile ortalama sicakligin yiikseldigi
goriilmiistiir. Tip-A ve Tip-B tiirbiilator kullanimu ile ¢ikis sicakliklari belirgin bir sekilde
artmakla birlikte Tip-B tiirbiilatoriin daha iyi performans gosterdigi goriilmiistiir.

Bos (tiirbiilatorsiiz) duruma gore tiirbiilatorlerin kullanilmasiyla daha yiiksek
sicaklik farklarma ulasilmistir. Her durumda 1,5 m/s’den biiyiik hava akis hizlarinda
belirgin bir sicaklik farki artis1 olmamakla birlikte Turbiilator Tip-B kullanildiginda en
yiiksek sicaklik farkina wulagildigr goriilmiistiir. Bos (tiirbiilatorsiiz) durum ile
karsilagtirildiginda Tirbiilator Tip-A kullanilmasi durumunda 2,5 m/s hizinda %28
oraninda, Tiirbiilator Tip-B kullanilmast durumunda 3 m/s hizinda %118 oraninda artig
ile maksimum sicaklik farklari gézlemlenmistir.

Hava akis hiz1 arttik¢a ortalama sicaklik azalisi, 1,5 m/s’ye kadar hissedilir bir
sekilde iken 1,5 m/s iistiinde az da olsa devam etmistir. Hava akis hiz1 1 m/s ve {istiindeki
degerlerde Tiirbiilator Tip-A ve Tip-B tiirbiilator kullanilmasi halinde ortalama sicaklik,
bos (tlirbiilatorsiiz) durumdakinden daha yiiksek olmasinin yani sira 1 m/s ve tizeri hava
akis hizlarinda en yiiksek ortalama sicaklik degeri, Tiirbiilator Tip-B kullanildiginda

yakalanmustir.
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Hava akis debisi ile Nusselt sayis1 dogru orantili bir sekilde artmakla birlikte
tirbiilator kullanildiginda bos (tiirbiilatorsiiz) duruma gore Nusselt sayisinin daha yiiksek
oldugu gorilmiistiir. Hava akis hizlarinin tiimiinde Tiirbiilator Tip-B kullanildiginda en
yiiksek Nussselt sayisina ulasilmistir. Tiirbiilator Tip-A kullanildiginda %32 ile 2,5 m/s
hizinda, Tiirbiilator Tip-B kullanildiginda %157,9 ile 3 m/s hizinda bos (tiirbiilatorsiiz)
duruma gore en yliksek Nusselt sayis1 artis oran1 yakalanmustir.

Reynolds degeri ile Nusselt sayisinin dogru orantili bir sekilde artmasinin yani
sira tiirbiilator kullanilmasi halinde bos (tiirbiilatorsiiz) duruma goére Nusselt sayisinin
daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Reynolds degerlerinin tiimiinde Tiirbiilator Tip-B
kullanilmast durumunda en yiiksek Nusselt sayisina ulasilmistir. Tirbiilator Tip-A
kullanildiginda %32,5 ile Reynolds 11423 degerinde, Tiirbiilatér Tip-B kullanildiginda
%157,9 ile Reynolds 13899 degerinde bos duruma gore en yliksek hm 1s1 taginim katsayisi
artis oranina ulagilmistir.

Kosullarin tiimiinde Reynolds degeri arttikca 1s1 transfer miktar1 da artarken
tirbiilator kullanilmasi halinde 1s1 transfer miktar1 bos (tiirbiilatorsiiz) duruma goére daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Reynolds degerlerinin tiimiinde Tiirbiilator Tip-B
kullanilmast durumunda belirgin bir sekilde artis ile en yiiksek 1s1 transfer miktarina
ulasilmistir.

Reynolds degeri arttik¢a etkinlik orani azalisi, 9020 Reynolds degerine kadar
belirgin iken 9020 Reynolds degerinin iistiinde az da olsa devam etmistir. Tirbiilator
kullanilmas1 halinde etkinlik oranin bos (tiirbiilatorsiiz) duruma gore daha yiliksek oldugu
gorilmiistiir. Reynolds degerlerinin tiimiinde Tiirbiilator Tip-B kullanilmasi durumunda
belirgin bir sekilde artis ile en yiiksek etkinlik oranina ulasilmistir.

Sonug olarak, elde edilen veriler 15181inda ve yapilan analizler neticesinde 1s1
degistirici igerisinde tiirbiilatorlerin kullanilmasinin 1s1 transferi performansini belirgin
bir sekilde arttirdig1r deneysel olarak kanitlanmistir. Deneysel ¢alisma icin tasarlanan
Tirbiilatér Tip-A  (cubuk silindirik) ve Tiurbilatér Tip-B (kanat silindirik)
karsilastirildiginda biitiin analizlerde Tiirbiilator Tip-B (kanat silindirik) ‘nin 1s1 transfer
performansinin belirgin bir sekilde {istiin oldugu elde edilen veriler 1s181inda
ispatlanmistir.

Yapilan analizler neticesinde 1s1 transfer performansinin ¢ok istenmedigi
uygulamalarda Tirbiilator Tip-A (¢ubuk), tstiin 1s1 transfer performansinin istendigi

uygulamalarda Tiirbiilator Tip-B (kanat silindirik) kullanilabilecegi anlasilmistir.
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Diger bir husus, kullanilan tiirbiilatorler aliiminyum malzemeden yapilmistir. Bu
yonil itibariyle maliyet gz Oniine alinarak hareket edilmistir. Deney sonuglarina gore
aliminyum malzeme ile yapilan tiirbiilatérlerde {istlin 1s1 transfer peformansi
yakalanabilecegi goriilmiistiir.

Tez ¢aligmasi sonunda ¢ikarilan sonug literatiirdeki ¢alismalar ile uyumludur.

5.2. Oneriler

Tirbiilator Tip-B seklinde tiirbiilatdrler model alinarak arastirma gelistirme
caligmalari ile {istlin performansli tlirbiilatorler gelistirilebilir ve endiistride bir¢ok alanda
kullanilabilir.

Farkli malzemelerden tiirbiilatorler imal edilip maliyet de gbz oniine alinarak ayni
sartlarda hangi malzemenin daha avantajli oldugu ile ilgili tez ¢alismalar1 yapilabilir.

Yapilacak deneysel ¢aligmalarda degiskenlerin kontrolii otomasyona ¢evrilerek

daha az hata pay1 ile sonuglar elde edilebilir.
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