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BiR BORU ICERISINE YERLESTIRILEN FARKLI IZGARA YAPISINA
SAHIP HALKA TURBULATORLERIN ISI TRANSFERI VE BASINC DUSUMU
UZERINE ETKIiSININ INCELENMESI

Aysenur SELVI

Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Kasim 2024
Damsman: Prof. Dr. Sibel GUNES

OZET
Bu ¢alismada bos dairesel kesitli bir boru igerisine yerlestirilen halka tiirbiilatorlerin 1s1
transferine etkisi sayisal olarak incelenmistir. Boru igerisine yerlestirilen halka
tiurbiilatorlerin tasarimi tic farkli sekildeki tasarlanmis ve ti¢ farkli alan segilerek
tasarlanmis tel kafes goriinlimiinde olup, halka tiirbiilatérler boru igerisine hatve orani
(p/d) 1 ve 2 olacak sekilde yerlestirilmistir. Tel kafes goriintiisii kare, daire ve bal petek
yapida olacak sekilde altigen olarak degerlendirilmis ve her bir yap1 i¢in 5 mm?, 10 mm?

20 mm? olacak sekilde tasarlanmistir.

Bos boru ve halka tiirbiilatorlii boru modelleri Ansys Fluent programinda tiirbiilansl hava
akis1 kullanilarak sayisal olarak modellenmistir. Boru dis yiizeyinden 2500 w/m?2 1s1 akis1
verilerek yapilan CFD analizlerinde kullanilan hiz degerleri 5000-30000 araliginda
Reynolds sayilarma 5 farkli hiz araliginda yapilan analizlerde gore belirlenmistir.
Sonuglar grafikler yardimiyla islendi ve sonuca ulasildi. 3 farkli geometriye sahip
tiibiilator modelinde altigen model diger modellere gore daha verimli ¢ikmistir. Hatve
orani p/d 2 olan modeller diger hatve oranina gore daha iyi sonuglar vermistir. Optimum
deger altigen yapida p/d 2 olan ve yiizey alan1 10 mm?2 olan modelde ve diisiik hizlarda

elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Halka Tiirbiilator, Is1 Transferi, Reynolds Sayisi
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF RING TURBULATORS WITH
DIFFERENT GRILL STRUCTURE PLACED IN A PIPE ON HEAT TRANSFER
AND PRESSURE DROP

Aysenur SELVI

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
Master Thesis, November,2024
Supervisor: Prof. Dr. Sibel Giines
ABSTRACT
In this study, the effect of ring turbulators placed in an empty circular cross-section pipe
on heat transfer was numerically examined. The design of the ring turbulators placed in
the pipe has a wire cage appearance designed in three different shapes and three different
areas are selected, and the ring turbulators are placed in the pipe with a pitch ratio (p/d)
of 1 and 2. The wireframe image was evaluated as hexagonal with a square, circular and
honeycomb structure and was designed to be 5 mm2, 10 mm2 and 20 mm2 for each

structure.

Empty pipe and ring turbulator pipe models were numerically modeled using turbulent
air flow in the Ansys Fluent program. The speed values used in the CFD analyzes
performed by giving 2500 w/m2 heat flux from the outer surface of the pipe were
determined according to the Reynolds numbers in the range of 5000-30000, in the
analyzes made in 5 different speed ranges. The results were processed with the help of
graphics and the result was reached. In the tubulator model with 3 different geometries,
the hexagonal model was more efficient than the other models. Models with a pitch ratio
of p/d 2 gave better results than other pitch ratios. The optimum value was obtained in
the model with a hexagonal structure, p/d 2 and a surface area of 10 mmz2, and at low

speeds.

Keywords: ring turbulator, heat transfer, Reynolds numbers
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GIRIS

Sanayilesme ve teknolojideki hizli ilerlemeler, kiiresel niifus artig1 ve yasamin artmasi,
enerji talebini her gecen gilin daha da artirmaktadir. Artan niifus, sanayilesme ve daha
yiiksek konfor arayisi, toplumlarin enerji ihtiyaglari siirekli olarak artmakta, bu da
biiyiimeyi siirdiiriilebilirlik agisindan yeni ¢éziimler zorunlu kilmaktadir. Teknolojik
gelismeler, sehirlesme ve konfor diizeyindeki yiikselme, enerji tiikketiminin arttirilmasi
yoluyla dogal tiikketimin artirilmasina yol agmaktadir. Bu durum, fosil yakitlarin yogun

bicimde bir araya getirilmesiyle ¢evre tizerinde biiytik bir baski olusturur.

Diinya ¢apinda hizla artan niifus, gelismis teknoloji ve iyilesen yasam standartlari, enerji
talebinin de hizla artmasina yol agarak; bu da siirdiiriilebilir enerji ¢ozlimlerine gecis

ithtiyac1 olugturmaktadir.

Enerji verimliligi, belirli bir hizmet veya isin daha az enerji harcanarak gergeklestirilmesi
anlamma gelir. Bu yaklasim, hem enerji tasarrufu saglayarak dogal tiiketimin
korunmasini hem de maliyetlerin azaltilmasini saglar. Ayni1 zamanda enerji verimliligi
uygulamalarinin aktivitelerinin karbon salinimini1 diistirmesini ve siirdiiriilebilirlik
agisindan biiyiik fayda saglar. Ornegin, sanayide verimlilik ve enerji ydnetim sistemleri

ile tasarruf saglanirken, konutlarda ise 1sitma ve sogutma maliyetleri azaltilabilir.

Enerji verimliligi, gaz, buhar, 1s1, hava ve elektrik gibi kaynaklardaki enerji kayiplarini
minimize ederek enerji tiiketimini azaltmayi, atiklarin geri kazanimini ve
degerlendirilmesini tesvik etmeyi, ileri teknoloji kullanimiyla tiretim siire¢lerini daha
verimli hale getirmeyi igeren bir dizi stratejidir. Bu yontemler, enerji talebini diisiiriirken

enerji kaynaklarinin daha etkin kullanilmasini saglar.

Enerji geri kazanim tekniklerinin gelistirilmesi, 6zellikle enerji tasarrufu ve dolayisiyla
enerji verimliligi agisindan son derece dnemlidir. Enerji tasarrufu kavrami, hem giinliik

yasamimizda hem de endiistriyel tesislerde bliyiik 6nem tasir ¢ilinkii daha az enerji
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kullanarak ayni isi yapmak anlamina gelir. Enerji tasarrufu sadece enerjiyi kullanmamak
veya kisitlamak degil, aksine mevcut bilgi, teknoloji ve sosyal standartlarimiz1 dikkate

alarak enerjiyi daha etkin ve verimli bir sekilde kullanmaktir.

Tiirkiye'de enerji tiiketiminin biiyiik bir boliimii endiistriyel tesislerde (%41), binalarda
(%31) ve tasimacilikta (%20) gerceklesmektedir. Bu sektorlerde enerji verimliligi
Onlemlerinin uygulanmasi, hem enerji maliyetlerini diisiirmeye hem de c¢evresel etkileri
azaltmaya yardimci olabilir. Enerji tasarrufunun en onemli yani, genellikle enerji

maliyetlerini en diisiik diizeye indirerek kazanilan enerjidir.

Enerji verimliligi, giiniimiiziin en 6nemli hedeflerinden biri olup, ¢evreyi korumak ve
kaynaklar stirdiiriilebilir bir sekilde kullanmak i¢in kritik bir role sahiptir. Tiirbiilatorler,
enerjiyi artirmak i¢in etkili bir ¢6ziim sunar. Akiskanlarin tiirbiilansli sekilde hareket
etmesini saglayan bu cihazlar, 6zellikle 1s1 aktarimi, kimyasal islemler ve enerji liretimi

gibi alanlarda 6nemli faydalar saglar.

Tirbitlatorlerin uygun sekilde tasarlanip enerji tasarrufu saglar, ayni zamanda sistemlerin
uzun Omiirlii olmasimi da saglar. Bu cihazlar, hem enerji liretim tesislerinde hem de
endiistriyel boru hatlarinda, sistematik enerjinin elde edilmesinin saglanmasina yardimci
olur. Sonug olarak, tiirbiilatorler, siirdiirtilebilirlik ve enerji verimliligi saglama yolunda

onemli bir adimdir ve modern enerjinin vazgegilmez bir parcasidir.

Teknik olarak, tiirbiilatorler akisin laminer (diizgiin) halden tiirbiilansli (diizensiz) hale
gelmesine yardimci olur. Bu, genellikle 1s1 transferi, kimyasal patlamalar veya enerji
tiretimi gibi islemlerde verimliligi artirmak i¢in kullanilir. Tiirbiilatorler, boru hatlarinda,
1s1 dagiticilarda, enerji Uretim sistemlerinde ve diger endiistriyel uygulamalarda,
kolaylastiricilarin daha hizli ve verimli bir sekilde hareket ettirilmesi saglanir. Bu
cithazlarm, ortamin katilimmi tesvik eder ve bodylece enerji kayiplarini dagitin

hizlanmasini ve verimliligin arttirilmasini saglar.

Enerji verimliligi, 6zellikle endiistriyel kazanlar ve kalorifer kazanlarinda 1s1 transferinin
ve dolayisiyla kazan veriminin artirilmasi ig¢in tiirbiilatorlerin  kullanimiyla 6nem
kazanmaktadir. Tiirbiilatorler, kazan duman borulari i¢ine yerlestirilerek, duman gazi ile
boru i¢ ylizeyleri arasindaki temasi artirir. Bu sayede, borulardaki 1s1 transferi miktari
yiikselir ve duman gazinin igerideki suya daha fazla 1s1 transferi saglanarak kazan verimi

artirilir. Tirbiilatorler, 1s1 transfer katsayisini artirarak kazan verimini optimize eder.
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Enerji maliyetlerini diisirmek amaciyla yapilan ¢alismalar, tiirbiilatér tasarimlarini
gelistirmeye yonlendirmistir. Farkli tiirbiilator modellerinin, 6zellikle kazanlarda ve 1s1
degistiricilerinde enerji tasarrufu saglamak icin etkilerini arastiran birgok deneysel ve
sayisal ¢alisma bulunmaktadir. Yapilan arastirmalarda, tiirbiilatorlerin boru i¢i akigkanin
tiirbiilansini artirarak 1s1 transferini nasil iyilestirdigi, Nusselt sayilar1 ve siirtiinme kayip

katsayilari tizerindeki etkileri detayli olarak incelenmistir.

Sonug olarak, tiirbiilatorlerin tasarimi ve uygulamasi, enerji tasarrufu ve verimlilik
acisindan &nemli bir potansiyele sahiptir. ileriye doniik ¢alismalar, en uygun tiirbiilator
geometrisi ve malzemesini belirlemeye yonelik olup, enerji maliyetlerini diisiirme ve

stirdiiriilebilir enerji kullanimini tesvik etme hedeflerine katki saglamaktadir.



1. BOLUM

GENEL BILGILER ve LITERATUR CALISMASI

1.1. Genel Bilgiler

Enerji, insan tiikketimi ve sanayinin temel degerleri arasinda yer alirken, mevcut verimin
etkin kullanim1 ve degisimi, diinya diinyasinda giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir.
Sinirlt enerji kaynaklar1 ve artan enerji talebi, hem yogunluk etkilerini artirma hem de
ekonomik siirdiiriilebilirligi saglamak adina enerji tiiketiminin optimize edilmesi
gerekliligini ortaya koymaktadir. Bu baglamda, bilim insanlar1 ve miihendisler, enerjinin
bir formdan digerine doniisiimiinii saglamak icin ¢esitli yontem ve teknikler, alternatif
enerji aktariminin aktarilmasi, enerji depolama sistemleri ve akilli sebeke teknolojileri
tizerine yogunlagsmaktadir. Bu caligmalar, enerji kaynaginin harcanmasi, harcanan
enerjinin geri kazanilmasi ve fosil yakitlarin ¢alistirilmast gibi hedeflere ulasilmasi
amaglanmakta, bu sayede hem ekonomik olarak stirdiiriilebilirlige katki saglanmakta hem
de ekonomik sicakligin diisiiriilmesine yardimer olmaktadir. Dolayisiyla enerji yonetimi
ve esitligi, modern sanayinin ve toplumlarin durumunun gelisimi igin kritik bir bilgi

birikimine sahiptir.

Is1 transferi, miihendislik, fizik ve ¢evre bilimleri gibi pek ¢ok alanda 6nemli bir
kavramdir. Her bir 1s1 transfer yontemi, ¢esitli uygulama yogunlugu ve farkli 6lgeklere
hitap eder. Bu gelismeler, enerji verimliligi, 1s1 yonetimi ve tasariminin Kritik bir temel

olmasin1 saglar.

Is1 transferi, sistemler arasindaki sonlu sicaklik farkliliklart nedeniyle olusan enerji
araligidir. Bu siireg, hareketli maddeler veya ortamlar i¢inde gerceklesebilecegi gibi,
durgun bir sekilde bir araya gelme da meydana gelebilir. Kat1 bir madde ile durgun bir

ortam arasindaki 1s1 transferine "iletim", kati bir madde ile hareketli bir sicaklik
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arasindaki 1s1 transferine ise "tasinim" adi verilir. Iki yiizey arasinda sicaklik farkinin
bulundugu yerde ve bu yiizeylerin birlestigi engel olmadan 1s1 aligverisinde

bulundugunda olusan 1s1 transfer boliimlerine ise "1s1nim" denir.

Boru i¢i akislarda, boru cidari ile akiskan arasindaki 1s1 transferinde sinir tabaka 6nemli
bir parametredir. Bu parametre akis tiirti ile ilgili olup laminer akistan tiirbiilansli akisa
dogru giderek incelmektedir. Bu sebepten dolay: tiirbiilansh akista 1s1 transferi laminer
akisa gore daha hizli olmakta ve sinir tabaka kalinlig1 inceldikce akiskan ile boru cidari

arasindaki 1s1 transfer miktar1 artmaktadir [1]

Dontimsiiz akis Tam gelismis hiz

Hiz sinir tabakasi Gelisen hiz profili

bolgesi profili
: >~ — > A\ 5 N | - N 3 3
7| B . r— "\ \

f X
Hidrodinamik giris bolgesi

Hidrodinamik olarak tam gelismis bélge

Sekil 1.1. Boru igerisindeki hiz sinir tabakasinin gelisimi [1]

Boru i¢i akista sinir tabaka teorisi, akigkanin boru yiizeyine yakin bolgelerinde olusan hiz
profili ve siirtlinme kuvvetlerini anlamada kritik bir 6neme sahiptir. Akis basladiginda,
boru duvarina temas eden akiskan sifir hizda olur ve ylizeyden uzaklastik¢a hiz artarak,
boru boyunca gelisim gdosterir. Bu siirecte sinir tabakasi genisler ve nihayetinde tam
gelismis akisa ulasir. Sinir tabakasi, akis tiiriine gére (laminer veya tiirbiilansl) farkli hiz
profilleri olusturur; bu profiller boru i¢indeki enerji kayiplarini, basing diisiislerini ve 1s1
transferi etkinligini belirler. Boylece smir tabaka teorisi, boru sistemlerinin verimli

tasariminda ve isletilmesinde temel bir rol oynar.

Kullanim alan1 ¢ok genis olan 1s1 degistirgeclerinin verimliligi ve kullanilabilirligi
giderek 6nem kazanmaktadir. Bu konuda yapilan ¢alismalarda verimliligin yani sira
boyutlarinda minimize edilmesi 6n planda tutulmaktadir. Is1 transferi iyilestirilerek 1s1
degistirgeclerinin boyutlarinin kii¢iiltiilmesi, degisik akis profillerinin uyarlanmasi ile 1s1l

etkinligin arttirilip enerji gereksiniminin azaltilmasi amaglanir. Sicak ve soguk akiskanlar
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arasindaki isletme sicaklik farkinin azaltilmasi ve 1s1 transfer katsayisinin

tyilestirilmesiyle de 1s1 degistirgeclerinin etkinligi arttirilmis olur.

Gergeklesen ve mevcutta yiiriitiilen gogu akademik ¢alismalar 1s1 transferini iyilestirmeye

yonelik bilgilere ulagmay1 amaglamaktadir.

Is1 transferini artirmak i¢in ¢esitli mithendislik yontemleri gelistirilmistir. Akiskanin akis
tipini degistirmek, 1s1 transferinde onemli bir rol oynar; tiirblilansl akis, laminer akisa
kiyasla daha yiiksek 1s1 gegisine olanak tanir. Yiizeylerin piiriizlendirilmesi ise yiizey
temasini artirarak 1s1 transfer hizin yiikseltir. Ayrica, yiizey alanini genisletmek (6rnegin
kanatciklar ekleyerek) daha fazla enerji gecisine zemin hazirlar. Nanopargacik iceren 6zel
akiskanlar (nanofluids) kullanmak veya mikro-kanallar eklemek gibi modern teknikler de

verimliligi artirmaya yonelik etkili yontemlerdir.

Is1 transfer siirecindeki verimliligi artirmak, enerji tiiketimini diisiirmek ve performansi
tyilestirmek icin bu yontemler, iklimlendirme, otomotiv, elektronik sogutma ve enerji

tiretimi gibi pek ¢ok sektorde kritik rol oynar.

Is1 transfer yiizeyini artirmak, 1s1 degistiriciler, iklimlendirme sistemleri, kimyasal
reaktorler ve sogutma sistemleri gibi bircok miihendislik uygulamasinda kritik bir rol
oynamaktadir. Bu nedenle, 1s1 degistiricilerde 1s1 transfer hizin1 artirmak ve ekipmanin
boyutunu ve maliyetini azaltmak amaciyla bir¢ok teknik arastirma yapilmaktadir. Bu
tekniklerin basinda, pasif 1s1 transferi yontemleri gelmektedir. Bu yontemler, 1s1
esanjorlerinde uygulandiginda, genel termal performanst 6nemli Olc¢lide artirdigi

kanitlanmustir.
1.1.1. Aktif Yontemler

Aktif yontemler, 1s1 transferini artirmak i¢in harici bir giic kaynagi gerektirir. Bu
yontemler arasinda sunlar bulunmaktadir: kamlar ve ileri geri hareket eden pistonlar
tarafindan olusturulan titresimler; akiskan igindeki 1s1k parcaciklarini rahatsiz etmek
amaciyla kullanilan manyetik alanlar; mekanik yardimci cihazlar; yiizey titresimi; sivi
titresimi; elektrostatik alanlar; emme veya enjeksiyon sistemleri; ve jet akimlar1 gibi
harici aktivatorler. Bu teknikler, 1s1 transferini gelistirmek i¢in enerji veya giic saglayan

dis kaynaklar kullanir.
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Is1 transferinin aktif yontemleri, 1sinin bir ortamdan digerine daha hizli ve etkili sekilde
iletilmesini saglamak i¢in ek enerji ya da yardime1 sistemler kullanir. Bu yontemler, dogal
151 transferine kiyasla daha kontrol edilebilir ve verimli sonuglar verir. Iste baz1 aktif 1s1

transferi teknikleri:

1. Zorlanmus Konveksiyon (Fan ve Pompalarla): Is1 aktarimini hizlandirmak
amaciyla, hava ya da sivi akig1 fanlar ve pompalar gibi cihazlarla desteklenir.
Ormnegin, bir 151 degistiricide s1vi akisinin hizlandirilmasi, 1sinin daha hizli bir
sekilde tasmmmasini saglar. Bu yontem, ozellikle sogutma ve havalandirma

sistemlerinde yaygin olarak kullanilir.

2. Is1 Pompasi: Is1 pompalari, diisiik sicaklikta bulunan 1siy1 alip daha yiiksek
sicaklikta bir alana tasir. Bu cihazlar, hem 1sitma hem de sogutma islevi goriir ve

yiiksek verimlilikleri sayesinde daha az enerji ile daha fazla 1s1 transferi saglar.

3. Aktif Giines Is1 Sistemleri: Giines kolektorleri ile giinesten gelen 1s1 toplanarak,
pompalar veya fanlarla kullanima uygun hale getirilir. Bu yontem, genellikle

binalarin 1sitilmasi veya suyun 1sitilmasi gibi uygulamalarda kullanilir.

4. Termoelektrik Is1 Transferi: Termoelektrik malzemeler, elektrik akimi ile 1s1y1
bir taraftan diger tarafa iletebilir. Elektrik enerjisi kullanilarak 1s1 transferi yapilir.
Bu teknoloji, kiigiik cihazlar ve mikro sistemlerde, 6zellikle elektronik cihazlarda

tercih edilir.

5. Is1 Degistiriciler: Bu sistemler, bir ortamdan digerine 1s1 transferi yapar.
Genellikle s1v1 veya gazlar arasinda 1s1 aktarimi saglanir. Endiistriyel tesislerde,
enerji uretim santrallerinde ve klima sistemlerinde bu tiir 1s1 degistiriciler

kullanilir.

Aktif 1s1 transferi yontemleri, daha hizli ve etkili bir 1s1 aktarimi sagladigi i¢in enerji
verimliligi acgisindan genellikle tercih edilir. Ancak, bu yontemler disaridan enerji
gerektirdiginden, verimli bir sekilde calisabilmeleri i¢in dogru sekilde kullanilmalari

gerekir.



1.1.2. Pasif Yontemler

Pasif yontemler, akiskanlarin yoniinii veya ylizeylerin 6zelliklerini degistiren ek parcalar
veya cihazlar ekleyerek 1s1 transferini iyilestirmeyi hedefler. Bu yontemler sunlari
igerebilir: ek bilesenler; girdap akis cihazlari; islenmis veya piirlizli yiizeyler;
genisletilmis ylizeyler; yer degistirilmis iyilestirme cihazlari; sarmal tiipler; ylizey
gerilimi cihazlari; ve akiskanlara eklenen katki maddeleri. Bu yontemler, dis bir gii¢
kaynagi gerektirmeden akiskanin veya yiizeyin Ozelliklerini degistirmek yoluyla 1s1

transferini artirir.

Bu makale, 2004 yilindan bu yana 1s1 esanjorlerinde termal verimliligi artirmak i¢in
kullanilan biikiimlii bant, tel bobin, girdap akis jeneratorii gibi pasif 1s1 transfer
tekniklerine yonelik yapilan deneysel ve sayisal calismalari gézden gegirmektedir. Bu
inceleme, 1s1 degisiminde pasif artirma tekniklerini uygulayan tasarimecilar i¢in degerli
bilgiler sunmaktadir. Arastirmalar, biikiimlii bant eklerinin popiiler bir sekilde
incelendigini ve 1s1 esanjorleri i¢in 1s1 transfer verimliligini artirmak amaciyla
kullanildigin1 géstermektedir Pasif yontemler, 1s1 transferini artirmak i¢in ekstra enerjiye
veya hareketli bilesenlere gerek duymadan ylizey ozelliklerini, sekil diizenlemelerini
veya akiskan niteliklerini iyilestirerek kullanilan tekniklerdir. Bu yontemler, dogal
konveksiyon ve yilizey temasi gibi fiziksel etkilerden yararlanarak enerji gecisini
hizlandirmay1 hedefler ve 6zellikle enerji tasarrufu saglamak, bakim ihtiyacini azaltmak

i¢in tercih edilir.
Bagslica pasif yontemler su sekildedir:

1. Yiizey Alamnin Genisletilmesi (Kanatciklar): Kanatcik veya ylizey cikintilar:
eklemek, 1s1 transfer alanini artirir ve daha fazla enerji aktarimina olanak saglar.
Bu yontem, radyatorlerde, 1s1 degistiricilerde ve sogutma sistemlerinde yaygin

olarak goriiliir.

2. Yiizey Piiriizliiliigii: Yiizeyin piiriizlii hale getirilmesi veya 6zel sekillerle oluklar
acilmasi, akigkanin yiizeyle daha genis bir temas kurmasini saglar ve 1s1
transferini artirir. Tiirbililans: tesvik eden bu ozellikler, 6zellikle tiirbiilansh

akislarda etkilidir.
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3. Girdap Olusturan Elemanlar: Yiizey iizerine yerlestirilen ¢ikintilar veya 6zel
kanallar, akigkanin i¢inde girdap olusturarak akigkanin karigimini saglar ve bu da

1s1 transferini hizlandirr.

4. Kivrimh veya Diizensiz Kanallar: Boru ya da kanal boyunca akiskanin yoniinii
degistiren kivrimli ya da diizensiz ylizeyler, akiskanin yiizeyle daha fazla temasini

saglayarak 1s1 transferini artirir. Bu yonteme serpantin borularda rastlanir.

5. Yiiksek iletkenlikli ince Kaplamalar: Yiizeye uygulanan ince metal veya
seramik kaplamalar, 1s1 iletim katsayisini artirarak daha verimli bir 1s1 gegisi

saglar.

Bu pasif teknikler, enerji verimliligini artirirken sistemin bakim ve isletme maliyetlerini
disiirir. Bu nedenle, iklimlendirme sistemleri, otomotiv sogutma, elektronik cihaz
sogutma ve endiistriyel 1s1 degistiriciler gibi bir¢ok alanda olduk¢a yaygin olarak tercih

edilir.

.Biikiimlii bant uclari, laminer akis kosullarinda genellikle daha 1yi performans sergiler.
Ancak, kaburgalar, konik nozul ve konik halka gibi diger bazi pasif teknikler, tiirbiilansh

akis kosullarinda laminer akisa gore daha yiiksek verimlilik saglayabilir.

Bir boru i¢indeki donel akis, 1s1 degistirgeclerinde meydana gelen 1s1 transferinde 6nem
tasimaktadir. Birgok arastirmaci donel akisin 1s1 transferine etkisini incelemisler ve donel
akigin 1s1 transferinin artisinda 6nemli bir etken oldugunu gostermislerdir. Azalan donel
akista 1s1 transferi karakteristiklerini belirlemek icin deneysel olarak birkag¢ arastirma
yapilmistir. Is1 transferi iizerindeki donel akis parametrelerine ilaveten, donme sayisinin
bir fonksiyonu olarak ifade edilen 1s1 gecis katsayisinin ampirik bagintilarini da veren

deneysel ¢alismalar mevcuttur.

Bu arasgtirmanin onemi tiirbiilatér tasariminda en uygun kanatcik seklini belirleyerek
kanatcik sikliginin 1s1l verime etkisine bakarak ve uygun aci degerlerini se¢gmemiz
acisindan onemlidir. Tiirbiilator tasariminda hem en uygun sekli belirleyerek 1sil verim

artigini en iyi hale getirirken kanatgik sikligin1 ayarlayarak en ekonomik hale getirmektir.
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1.1.3. Bilesik Yontemler

Bilesik yontemler, aktif ve pasif yontemlerin kombinasyonunu igerir. Ornegin, biikiimlii
bantlar kullanarak olusturulan girdapli akis cihazlan ile piiriizlii yiizeyler veya sivi
titresimi ile piiriizlii yiizeyler birlestirilebilir. Diger bir 6rnek ise, biikiilmiis bantlarla
piiriizlii ylizeylerin kombinasyonudur. Bu tiir bilesik yontemler, iki veya daha fazla teknik

Ozelligi bir araya getirerek 1s1 transfer performansini artirmay1 amaglar.

Bu makale, borulu 1s1 degistiricilerde pasif yontemlerin incelenmesine odaklanmaktadir.
Pasif 1s1 transferi artirma yontemleri, dis bir giic kaynagina ihtiya¢ duymadan c¢alisir.
Konvektif 1s1 transferini iyilestirmek i¢in, 1s1 transfer akiskanlarinin etkili yiizey alanini
ve kalis siiresini artirmak énemli bir stratejidir. Pasif yontemler, mevcut sistemdeki yiizey
alanini, kalig siiresini ve dolayisiyla 1s1 transfer katsayisini artirmak i¢in akigkanlarin

kiitlesinde girdap olusturarak ve sinir katmanini bozarak ¢alisir.

Is1 transfer performansini artirmak i¢in bir¢ok pasif yontem mevcut olup, bunlar arasinda

asagida siralanan dokuz yontem farkli agilardan en popiiler olanlaridir:

Is1 transferini artirmak amaciyla daha yiiksek 1s1 transferi ve daha yiiksek 1s1l verim elde
etmek temel amacimizdir. Kanatgik sekillerinin ve farkli agilarin 1s1 transferine etkisi ve

bunlarin karsilastirilmasi incelenmektedir.
1.2. Literatiir Calismasi

Miihendislik arastirmacilari, tasarimcilari ve iireticileri igin 1s1 esanjort ana ilgi alanidir.
Geleneksel uygulamalarda, 6rnegin, kimyasal isleme, genel imalat, enerji yiiksek
performansl cihazlar ve gaz tiirbinleri arastirmaya ¢aba gosterilmistir. Bu boliimde, farkli
geometrilere sahip delikli ve deliksiz elemanlar (dairesel, kare ve tiggen kesitli teller,
biikkiimlii bantlar, girdap treteci ve panjur tipi ekler, kanath tiirbiilatorler, doner
tirbiilatorler gibi) ile cesitli akigskan tiirlerinin (hava, su, yag, nano-akiskanlar vb.)
kullanildig1 1s1 degistiricilerde 1s1 transferinin iyilestirilmesi lizerine yapilan literatiir
caligmalar1 sunulmaktadir. Geometrik yapilart {iretim agisindan kolay oldugu igin 1s1

transferinin artirilmasinda en etkili elemanlardan biri, dairesel kesitli tiirbulatorlerdir.

Bu ¢alismada, panjurlu seritlerin farkli egim agilar1 kullanilarak 1s1 transferi ve basing
seviyelerindeki degisimleri incelemek amaciyla yapilan bir analiz sunulmaktadir.

Panjurlu seritler, i¢ borunun dis yiizeyine yatay eksenine gore yerlestirilmis ve
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aliminyum malzemeden iiretilmistir. Aliiminyum, yiiksek 1s1 iletkenligi nedeniyle tercih
edilmistir. I¢ borunun dis yiizeyi, 45 mm araliklarla 150 derece egim agisinda
diizenlenmis Ve tiipiin uzunlugu boyunca ileri ve geri akis diizenlemeleri yapilmstir. ¢

boru 19.6 mm ¢apinda, dis boru ise 38 mm ¢apinda bakir malzemeden tiretilmistir. [2]

Analizde, sicak kiitle akis hiz1 0.092 kg/s, soguk kiitle akis hiz1 ise 0.03 kg/s olarak
belirlenmistir. Soguk suyun giris sicakligi 298 K, sicak suyun giris sicakligi ise 353 K
olarak verilmistir. Bu verilerle, 1s1 transferi ve basing diisiisii, diiz boru ile karsilastirmak
lizere sayisal olarak incelenmistir. Panjurlu seritler 150 derece egim agist ile yerlestirilmis
ve ileri-geri akis diizenlemeleri uygulanmistir. Elde edilen degerler tabloya dokiilmiis ve
diiz tiip verileriyle karsilastirilmistir. Sonug olarak, panjurlu seritlerin basing diistisi, diiz

tiip basing diisiisiinden %56 ila %60 oraninda daha fazla artis gostermistir.

Bu projede, panjurlu seritler 10 mm capinda bir merkezi ¢ubuga monte edilmistir. I¢
borunun ¢ap1 38,1 mm, dis borunun ¢ap1 ise 63,5 mm'dir. Borunun uzunlugu 500 mm
olarak belirlenmistir. Panjurlu seritlerin boyutlar ise genislik 10 mm, uzunluk 16 mm ve
kalinlik 1 mm'dir. [3]

Panjurlu seritlerde ti¢ farkli egim agist kullanilmustir: 6 = 20°, 30° ve 40°. Ayrica, iKi
farkli adim uzunlugu uygulanmistir: 30 mm ve 40 mm. Bu ¢alismada, sicak akiskan
tizerinde 20°, 30° ve 40° egim acilarina sahip dikdortgen panjurlu seritlerin etkisi
incelenmistir. Ayn1 zamanda, 30 mm ve 40 mm araligindaki adim uzunluklari ile 1s1

transferi miktar1 degerlendirilmistir.

Elde edilen sonuglara gore, egim acisinin 20°'den 40°'ye yiikseltilmesi, 1s1 transfer oranini
artirmaktadir. Ozellikle, 30 mm adim uzunluguna sahip dikdortgen panjurlu seritler, diger

egim agilarina sahip seritlere kiyasla daha yiiksek 1s1 transferi oran1 saglamaktadir.

San ve arkadaglari tiirbiilator kesit alanindan yola ¢ikarak cap ve tiirbiilator hatve araligina
bakarak deneysel ¢aligma yapmislardir ve kesit ¢apinin ve hatve oraninin 1s1 transferine
etkisini incelemigler. Deneysel sonuglara bakildiginda olusan durum, hatve sayisinin az

ve ¢apin biiyiik oldugu durumlarda 1s1 transfer oranini artirmistir. [6]

Chang ve arkadaslar1 helisel geometrinin kullanilarak helisel tiirbiilatorlerin birbirinden

farkli biikiim oranlarindaki ( 3, 4, 5, 6 ve o) geometrilerin sayisal olarak 1s1 transferini
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tizerindeki etkisinin aragtirmiglardir. Is1 transferi iyilestirilmesinde %19’luk artis ve

stirtinme faktoriinde ise %69.8’lik artis ortaya ¢ikmustir. [7]

Is1 transferini artirmak amaciyla kullanilan bir diger yontem ise nano-akiskanlar ile
tirbiilatorlerin  birlesimidir. Son yillarda, nano-akiskanlar yalnizca 1s1 transferi
iyilestirmede degil, ayn1 zamanda giines enerjili sistemlerde, elektronik cihazlarin
sogutulmasinda, uzay ve savunma sanayiinde, talasli imalatta sogutma sivilari olarak ve
pek ¢ok farkli alanda yaygin sekilde kullanilmaktadir. Boru igerisine yerlestirilen
tirbiilatorlerle birlikte nano-akiskanlarin 1s1 transferini artirmadaki etkisi, bir¢ok

arastirmaci tarafindan incelenen 6nemli bir konu olmustur.

Is1 transferini artirmak amaciyla yapilan c¢aligmada, Garcia ve arkadaslari deneysel
yuriittiikkleri ¢calisgamada boru igerisinde farkli sicakliklardaki su ve su-propilen glikol
karisimlar1 kullanarak ve sarmal tel bobinler: tiirbiilator olarak kullanip Reynolds (Re)
sayisinin 80 ile 90.000 arasinda degisen degerlerinde gergeklestirilmistir [8]. Deneysel
sonuglara gore, tiirbiilansli rejimde yerlestirilen 1s1 transfer elemanlarinin basing
distimiinii 9 kat artirdigi, ancak ayn1 zamanda 1s1 transferini 4 Kkat artirdigi
gozlemlenmistir. Ayrica, sabit pompa giicii altinda ve gecis bolgesinde yerlestirilen
tiirbiilatorlerin, 1s1 transferini %200 oraninda iyilestirdigi bulunmustur. Bu bulgular,

tiirbiilatorlerin 1s1 transferi performansini 6nemli 6lgiide artirabilecegini gostermektedir.

Konik tel ile kullanilarak yapilan deneysel arastirmaya gore Su-grafen nano-akiskanlarini
bu ¢alismada iki durumun kullaniminin 1s1 transferini artirilmas: incelenmistir. 4000-
27,000 Re araliginda Keklikcioglu ve Ozceyhan yagtig1 calismada [9] bulunan sonuglara
gore 6182 Reynolds sayisinda en yiiksek performansi 1.73 olarak elde etmislerdir.

Boru igerisine yerlestirilen keskin koseli elemanlar, akisi saptirarak girdaplarin
olusumunu tesvik eder. Bu etkiyi incelemek amaciyla, kare ve tiggen kesitli yay tipi
helisel teller iiretilmis ve boruya yerlestirilmistir. Ozceyhan [10] tarafindan yapilan
calismada, farkli kesit sekillerinin 1s1 transferini iyilestirmedeki etkisi arastirilmistir.
Calismada, ti¢ farkli p/D orani (0.5, 1, 2) ve ti¢ farkli akis hiz1 (3, 4, 5 m/s) kullanilmistir.
En yiiksek performans, p/D oranmin 6 ve akis hizinin 3 m/s oldugu durumda elde
edilmistir. Benzer sekilde, Giines ve digerleri [11] de, kesit uzunluklar1 4 ve 5 mm olan
eskenar tiggen kesitli tellerden tiretilen helisel yay tiirbiilatorlerin boruya yerlestirilerek

1s1 transferi ve basing diisiisii tizerindeki etkilerini deneysel olarak incelemislerdir.
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Calisma, boru yiizeyine sabit bir 1s1 akis1 uygulayarak ve 3500 ile 27.000 arasinda degisen
Reynolds sayilar1 i¢in gerceklestirilmistir. Helisel yaylarin boru i¢ duvaria olan mesafesi
1 mm olup, p/D oranlar 1, 2 ve 3 gibi ii¢ farkli degerde test edilmistir. Sonuglar, en
yiiksek performans etkinlik katsayisinin (PEC) kesit uzunlugunun 5 mm, p/D oraninin 1

ve Re sayisinin 3858 oldugu durumda elde edildigini gostermektedir.

Keklikcioglu ve Ozceyhan yaptigi deneysel arastirmamada [12], eskenar iiggen Kesitli 1s1
transfer tiirbiilatoriiniin boru cidart ile arasindaki uzakligin, 1s1 transferini artirilmasindaki
durumu incelenmistir. Deneysel arastirma da kullanilan eskenar tiggen kesitli tellerin bir
kenarmin uzunlugu 6 mm olup, hatve oranlar1 1, 2 ve 3 olarak belirlenmistir. Boru cidari
ile helisel tellerin arasindaki uzaklik ise 1 mm ve 2 mm olarak se¢ilmistir. Calismada,
Reynolds sayis1 3429 ile 26.663 arasinda degisen degerlerde test edilmistir. Deneysel
sonuglara gore, hatve oranmnin ve duvara yaklagsma mesafesinin azalmasiyla birlikte,
Nusselt sayis1 (Nu) ve siirtiinme faktorii (f) degerlerinde artis gozlemlenmistir. En yiiksek
performans etkinlik katsayis1 (PEC) degeri 1,82 ile p/D = 1 ve s =1 mm kosullarinda elde

edilmistir.

Skullong ve arkadaglari test tiipiine yerlestirilen ve 4180-26000 Reynolds sayisi
araliginda kullandiklart kademeli delikli bantlarin tiirbiilator kanat¢igi egim agist 30°
olan, bes farkli kanat¢ik blokaj oraninda (0.1, 0.15, 0.2, 0.25 ve 0.3) ve ii¢ hatve oraninda
(p/D = 0.5, 1.0 ve 1.5) gcalismada [13] kademeli kanatc¢ikli delikli bantlarla donatilmis
borulu bir 1s1 esanjoriindeki 1s1 transferi iyilestirilmesi deneysel olarak arastirilmistir.
Deneysel veriler, kademeli kanatgikli delikli bantlarin blokaj oraninin artmasi ve hatve
oraninin azalmasiyla birlikte Nusselt sayis1 ve siirtiinme faktoriinde bir artis sagladigim
ortaya koymustur. En yiiksek performans etkinlik katsayisi (PEC) degeri, Re = 4180, 0.15
blokaj oran1 ve p/D = 1.0 kosullarinda 1.71 olarak gézlemlenmistir. Bunun yani sira,
kademeli kanatgikli delikli bantlarin kullanimi, deliksiz bantlara kiyasla yaklasik 1.2 kat
daha yiiksek bir PEC degeri elde edilmesini saglamistir. Bu bulgular, kademeli kanatgikli
delikli bantlarin 1s1 transferi agisindan deliksiz bantlardan daha verimli oldugunu

gostermektedir.

Sheikholeslam ve ekibi tarafindan gergeklestirilen bir deneysel ¢alismada [14], deliksiz
ve delikli dairesel halkalarin 1s1 transferi {izerindeki etkileri karsilastirilmig ve delikli
yapmin 1s1 transferini iyilestirmede daha etkili oldugu belirlenmistir. Baska bir

arastirmada [15], delikli bir yapimin dort farkli gbézenek boyutunda ve ti¢ farkli
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pozisyonda termo-hidrolik etkileri incelenmis, diisiik gézenekli yapinin daha yiiksek bir
performans etkinlik katsayis1 (PEC) sagladigi gozlemlenmistir. Skullong ve
arkadaglarinin yaptig1 bir ¢alismada [16], ¢ift tarafli delta kanatlarinin kanat agikliginin
1s1 transferi tizerindeki etkisi deneysel ve sayisal olarak degerlendirilmistir. Sonuglar, en
yiiksek stirtlinme faktorii ve Nusselt sayisinin en genis kanat agikliginda, en yiiksek PEC

degerinin ise en dar kanat agikliginda elde edildigini gostermektedir.

Promvonge tarafindan yapilan bir ¢alismada [17], HT ve BB tipi elemanlarin boru
icerisine yerlestirilmesinin termo-hidrolik etkileri, 3000 ile 18.000 arasinda degisen
Reynolds sayilarinda deneysel olarak incelenmistir. Hem biikiimlii bant hem de helisel
telin birlikte kullanilmas1 durumunda 1s1 transferinin iki kat daha fazla arttig
gozlemlenmistir. Ayrica, diisiik hatve ve biikiim oranlarinda sistemin daha verimli oldugu
tespit edilmis ve en yiiksek performans etkinlik katsayis1 (PEC) degeri 1.5 olarak elde

edilmistir.

Bir baska ¢aligmada [18], laminer, ge¢is Ve tiirbiilansh akis durumlarinda gézenekli bir
geometrinin merkezdeki akisa etkisi deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Sonuglar,

bu geometrinin her ti¢ akis rejiminde de 1s1 transferini artirdigina isaret etmistir.

Bas ve Ozceyhan [19], {iniform 1s1 akisina sahip bir borunun icine yerlestirdikleri gesitli
biikiim oranlar1 ve oranlarda sahip biikiilmiis serit elemanlarla basinglarda, basing kaybi
ve 1s1 transferindeki artis incelemislerdir. Caligma sonucunda biikiilmiis serit kullanilan
borularda, diiz borulara kiyasla 1s1 transferi ve artis faktoriiniin arttigi tespit edildi. En
yiiksek 1s1 aktarim orani olan 1.756, goriiniir oran1 ¢/D=0.0178 ve biikiim oran1 y/D=2

degerler igin, Reynolds'un 5183 oldugu bir deneyde elde edilmistir.

Thianpong ve ekibi [21], borunun igine yerlestirdikleri biikiilmiis halka elemanlariyla
gerceklestirdikleri kapsamli mitkemmellestirmeler, 1s1 transferi ve basingta muhafaza
edilmeye calisildi. Farkli genislik ve aralik oranlarina sahip bikiilmiis halka
elemanlarindan elde edilen veriler, diiz halka elemanlariyla karsilastirilmistir. Calisma,
genis oranli 0.15 olan tiirbiilatoérler disinda, biikiilmiis halka elemanlarinin diiz halka
elemanlarina gére daha yiiksek 1s1 transferi ve artis oranlarinin ortaya ¢ikmasi. Ayrica,
termal performansin, elemanlarin genisleme derecesi ve aralik aralig1 azaldikca daha da

yiikseldigi varilmistir.
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Ozceyhan [22], havanin ticari olarak faaliyet gdsterdigi ve distan sabit bir 1s1 akist
uygulanan bir borunun igine, yuvarlak kesitli halkalar yerlestirerek 1s1 transferini artirma
tizerine bir aragtirma gergeklestirmislerdir. Calisma kapsaminda, Reynolds'un 4475 ile
43725 arasinda degistirilebilen ve halkalarin bes farkli aralik oraniyla yerlestirildigi
standart 6rnekleri bulunmaktadir. Arastirma bulgularina gére, en yiiksek net 1s1 aktarim
orani 1.18 olarak diizenlenmis ve bu degerin, Reynolds'un 15.600 oldugu, aralikli ise 3
olarak belirlendigi bagimsiz olarak elde edildigi ifade edilmistir. Bu sonuglar, dairesel
kesitli halkalarin dagilim aralig1 ve yayilma degiskenlerinin 1s1 transferinin biiytik 6l¢iide

biiyilidiigiinii ortaya koymaktadir.

Muthusamy ve ekibi [23], 1s1 transferi, fiyatlar1 ve termal performansi incelemek
amaciyla gergeklestirdikleri deneylerde, Reynolds'un 6800 ile 9700 arasinda degisen
akislari, ic kisimda kayitlisel kanatgiklar bulunan konik tiirbiilatorler yerlestirmistir. Ug
farkli aralikli yapiya sahip bu tiirbiilatorler, akis boyunca ayni veya ters yonde olacak
sekilde iki farkli sekilde borunun i¢ine konumlandirilmistir. Deney sonuglari, bos boru
karsilagtirmasi 1s1 transferinin 3.15 kat arttigini, artig faktoriiniin 3.2 kat yiikseldigini ve

net termal iyilesmenin 2.4 kat arttigin1 gosterdi.

Skullong ve digerleri [29], delikli ve diiz tiirbiilatorlerin 1s1 transferi ve basingta kalma
kosullarinda yerde incelendi. Reynolds sayisi araligir 4180 ile 26.000 arasinda dagilim
kabiliyetine sahip, delikli tiirbiilatorlerin diiz tiirbiilatorleriyle karsilastirildiginda daha
yiiksek performansta etkinlik iceren (PEC) tiirleri mevcuttur. Blokajin genislemesi ve
hatve olusumu, 1s1 transferini artirmis; en yiiksek PEC degeri, blokaj oran1 0,15 ve hatve
orani p/D = 1,0 i¢in elde edilmistir. Calisma, delikli tiirbiilatorlerin enerji artisin

artirmada etkili bir ¢6ziim sunmustur.

Sheikholeslam ve arkadaslar1 (2020) [30], nano-akiskanlarin delikli tiirbiilatorlerle
birlikte 1s1 transferini ve basingta sicakliktaki sicakliklarda muhafaza edildigini
incelemistir. Caligmada, nano-akiskanlarin 1s1 transferini %40'a kadar artirdig: ve delikli
tirbiilatorlerin bu iyilesmeyi daha da giiclendirdigi belirlendi. Ancak nano-akiskanlarin
basing diisiisiinde hafif bir artisa neden oldugu goézlemlenmistir. Sonuglar, delikli
tirbiilatorler ve nano-akigkanlarin davraniglarinin genislemeyi artirmada etkili bir

yontem olmustur.
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Gorkem ve arkadaslarni (2023) [31], yuvarlak kanallarda farkli tiirbiilator
diizenlemelerinin kaynagi ve 1s1 transferi agikta oldugundan beri mevcuttu. Calismada,
tiirbiilatorlerin kullanimiyla 1s1 transferinde belirgin bir artis saglanirken, fiyat faktoriiniin
de ectkilendigi goriildii. Arastirma, tiirblilatér geometrisinin ve yerlesiminin akis
Ozelliklerini 6nemli Olglide degistirdigini ve enerji verimliligi optimizasyonunun
saglanmasini vurgulamaktadir. Bu ¢alisma, 6zellikle 1s1 degistiriciler ve endiistriyel enerji
sistemlerinde tiirbiilatorlerin performansini artirict bir benzersiz olarak degerlendirilmesi

icin yol gosterici kalitesindedir.

Ertugrul ve arkadaslar1 (2023), i¢ ige borulu 1s1 tutucularda genislemelerde kullanilan
tirbiilatorlerin basing kaybi1 ve 1s1 transferinde dijital olarak yogunlagmisti. Calismada,
tirbiilator geometrisinin akis ozellikleri ve 1s1 transfer performansi {izerinde 6nemli bir
rol oynadigi, ancak basing diistislerinin arttig1 i¢in geometrik sicakligin kritik oldugu
ortaya ¢ikti. Bu ornekler, tiirbiilator tasariminin enerji kapasitelerini artiracak sekilde

oldugunu vurgulamaktadir
1.3. Calismanin Literartiirden Farki

Tiirbiilatorler, borunun igindeki 1s1 transferini artirma ve akintinin bulunusunu belirlemek
amaciyla kullanilan elemanlardir. Genel olarak biikiilmiis seritler, yuvarlak halkalar,
konik tiirbiilatorler, kanatgiklar ve oluklu yapilar gibi cesitleri bulunmaktadir. Bu
elemanlar, sistemlerin tiirbiilansin1 artirarak 1s1 transfer yiizey alanini genisletir ve daha
etkili bir 1s1 transferi saglar. Tiirbiilator tasarimlari, enerji miktarini artirma ve uygulama
seceneklerine uygun c¢oziimler sunmak igin farkli geometrilerde ve yerlesimlerde

kullanilmaktadir.

Literatiir incelemeleri, boru i¢i 1s1 transfer olanaklarini artirmaya yonelik tasarlanmis i¢
elemanlarin  genellikle biikiilmiis  seritler veya secici aralikli  yerlestirme
engelleyicilerinden olustugunu gostermektedir. Bu tiir elemanlarin temel amaci,
sistemlerin hareketini yonlendirmek ve tiirbiilans1 arttirarak 1s1 transferini uzatarak
genisletmektir. Calismalar, dagitimin yeniden diizenlenmesi ve enerjinin daha verimli
kullanilmasi i¢in bu tasarimlarin 6nemli bir rol oynadigini ortaya koymakta; bu sayede
1s1 aktarimi artirilirken, performansin fiziksel performansinda da istenilen degisimlerin

saglanabilecegi ifade edilmektedir.
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Tel kafes yapili halka tiirbiilatorler, literatiirde yer alan diger tlirbiilans olusturucu
elemanlara karsilagtirmali 6zgiin bir tasarim ve performans yaklasimi sunmaktadir.
Literatiirde siklikla kullanilan biikiilmiis seritler, yuvarlak halkalar veya konik
tiirbiilanlardan farkli olarak, tel kafes tiirbiilatorler, kare, daire ve altigen gibi
geometrilerde tasarlanarak akigkan karisimlari ve tiirblilanlar1 optimize eder. Mevcut
calismalardan farkli olarak kullanilan tel kafes yap1 geometrileri, birim yiizey alani ve

hatve orani incelenerek 6zgiin bi ¢calisma sunulmustur.



2. BOLUM
YONTEM VE MATERYAL

2.1. Giris

Calismanin materyal ve yontem boliimii sayisal incelemeden olusmakta olup boru
icerisine yerlestirilmis olan farkli tel kafes yapidaki geometrideki tiirbiilatorlerin 1s1
transferi etkisini arastiritlmistir. Sunulan tez ¢alismasi kapsaminda eskenar tiggen kesitli

helisel tellerin incelendigi borunun ¢ap1 1”’dir.

Boru i¢i akis ve boru i¢indeki tiirbiilator modeli arasindaki 1sil verimliligi ve basing
disimiinii  karsilastirmak amaciyla tlirbiilator tasarimlari, belirlenen degerler
dogrultusunda Solid Works 2024 kullanilarak tasarlandi. Bu tasarimlar, ardindan bos
boru ve her bir tlirbiilator tasarimi igin ANSYS 18.2 Fluent CFD programinda analiz

edilerek sonuclar elde edildi.
2.2. Materyal
2.2.1. Bos Boru

Tirbitlatorli borularda 1s1 transferi ve akis karakteristiklerini incelemek amaciyla ¢esitli
tiirbiilator modelleri belirlenmistir. Bu inceleme kapsaminda, boru igerisine tiirbiilator
yerlestirmenin 1s1 gegisi ve siirtiinme kayiplarina etkilerini arastirmak icin toplamda 6
farkl: tiirbiilatér modeli kullanilmistir. Bu modeller, 3 farkl tel kafes tasariminda, her biri
3 farkl1 yiizey alaninda ve 2 farkli hatve agikligina sahip olarak tasarlanmistir. Toplam 18

model i¢in 5 farkli hiz degerlerinde caligmalar yapilmistir.



19

9—.—\(
z -

Sekil 2.1. Sayisal modelde kullanilan bos boru tasarimi

Bos boru tasariminda giris akis bolgesi uzunlugu 10D, test akis bolgesi 30D ve ¢ikis akis

bolgesi uzunlugu ise 5D olarak tasarlanmistir.
2.2.2. Tiirbiilatorlii Borular

Tiirbiilatorler, akiskanlar dinamiginde, akiskanin belirli bir yiizeyde veya boru i¢indeki
akisini kontrol ederek 1s1 transferini artirmak ve akis direncini degistirmek icin kullanilan
elemanlardir. Tirbiilatorlerin, Nusselt sayis1 ve siirtiinme faktorii tizerindeki etkileri
tartigilacaktir. Nusselt sayisi, bir ylizeydeki konvektif 1s1 transferinin biiyiikliigiinii ifade

eder. Turbilatorler:

e Is1 Transferini Artirir: Tirbiilatorler, akisi tiirbiilansh hale getirerek akigkanin

karigmasini artirir. Bu, sinir tabakasindaki 1s1 transferini iyilestirir.

e Nusselt Sayisint Yiikseltir: Tiirbiilansin artmasi, 1s1 transfer katsayisinin
artmasma yol agar, bu da Nusselt sayisinin yiikselmesine neden olur.
Tiirbiilatorlerin geometrisi (6rnegin, spiral, kanatcik, pim sekli) ve yerlestirme

diizeni, bu artisin biiyiikliigiinii etkiler.

Strtiinme faktorii, akiskanin yiizeyle olan etkilesimi nedeniyle olusan siirtlinme

kayiplarini ifade eder. Tiirbiilatorler:

o Basing Kaybimi Artirir: Tiirbiilatorler akisi kesintiye ugratir ve tiirbiilansl hale
getirir. Bu, siirtlinme kayiplarinin artmasina ve akis direncinin yiikselmesine
neden olur.

o Siirtiinme Faktoriinii Yiikseltir: Akistaki tiirbiilans seviyesinin artmasi, daha
yiiksek bir siirtiinme faktorii ile sonuglanir. Tiirbiilatrlerin tasarimina bagl

olarak bu artis ¢ok yiiksek seviyelere ¢ikabilir.
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Tiirbiilatorlerin kullanilmasinin amaci genelde 1s1 transferindeki artisi, basing kaybindaki
artigla dengelemektir. Yiiksek 1s1 transferi saglanirken basing kayiplart minimize

edilmeye calisilir.

Arastirmlar sonucunda tel kafes goriiniimii i¢in 3 farkli geometrik model belirlenmistir.
Kare, daire ve altigen yapilar tasarlanarak 3 farkli yiizey alani kullanarak 9 farkli
tirbiilator yiizeyi elde edilmistir. Bu tiirbiilatorler p/d oran1 1 ve 2 olacak sekilde
yerlestirilmistir. Boylelikle 18 farkli model ile analizler gergeklestirilmistir.

Tablo 2.1. Tirbiilatorlii Boru Sinir Sartlar1 ve Geometrik Parametreleri

Parametre Degeri
Akiskan Tiirt Hava
Giris Sicakligr (K) 300
Boru I¢ Cap1 (m) 0.025
Is1 Akis1 q (W/m2) 2500
Hatve Orani (P/D) 1,2
Giris Tiip Uzunlugu (m) 10D, 0,25 m
Test Tiip Uzunlugu (m) 30D, 0,75 m
Cikis Tiip Uzunlugu (m) 5D, 0,125 m
Geometrik Yapilar Kare, Altigen, Daire

Sekil 2.2. Altigen Yapiya Sahip,5mm?2 tiirbiilator goriiniisii(Model 1-2)



21

Sekil 2.3. Altigen Yapiya Sahip,Smm?2 ve p/d=1 olan tiirbiilator yerlesimi(Model 1)

Sekil 2.4. Altigen Yapiya Sahip,Smm?2 ve p/d=2 olan tiirbiilator yerlesimi(Model 2)

Sekil 2.5. Altigen Yapiya Sahip,5mm?2 tiirbiilator goriiniisii kesiti (Model 1-2)
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Sekil 2.6. Altigen Yapiya Sahip,10mm?2 tiirbiilator goriiniisii(Model 3-4)

Sekil 2.7. Altigen Yapiya Sahip,10mm2 ve p/d=1 olan tiirbiilator yerlesimi(Model 3)

Sekil 2.8. Altigen Yapiya Sahip,10mm2 ve p/d=2 olan tiirbiilator yerlesimi(Model 4)
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Sekil 2.9. Altigen Yapiya Sahip,10mm?2 tiirbiilator goriintisii kesiti (Model 3-4)

Sekil 2.10. Altigen Yapiya Sahip,20mm? tiirbiilatér goriiniisii(Model 5-6)

Sekil 2.11. Altigen Yapiya Sahip,20mm?2 ve p/d=1 olan tiirbiilator yerlesimi(Model 5)
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Sekil 2.12. Altigen Yapiya Sahip,20mm?2 ve p/d=2 olan tiirbiilator yerlesimi(Model 6)

Sekil 2.13. Altigen Yapiya Sahip,20mm?2 tiirbiilator gortiniisii kesiti (Model 3-4)

Sekil 2.14. Daire Yapiya Sahip,5mm?2 tiirbiilator gériintisii(Model 7-8)
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Sekil 2.16. Daire Yapiya Sahip,Smm2 ve p/d=2 olan tiirbiilator yerlesimi(Model 8)

Sekil 2.17. Daire Yapiya Sahip,5mm?2 tiirbiilator goriiniisii kesiti (Model 7-8)
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Sekil 2.18. Daire Yapiya Sahip,10mm?2 tiirbiilator goriiniisii(Model 9-10)

Sekil 2.19. Daire Yapiya Sahip,10mm2 ve p/d=1 olan tiirbiilator yerlesimi(Model 9)

Sekil 2.20. Daire Yapiya Sahip,10mm2 ve p/d=2 olan tiirbiilator yerlesimi(Model 10)
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Sekil 2.21. Daire Yapiya Sahip,10mm?2 tiirbiilator goriiniisii kesiti (Model 9-10)

Sekil 2.22. Daire Yapiya Sahip,20mm? tiirbiilator goriiniisti(Model 11-12)

Sekil 2.23. Daire Yapiya Sahip,20mm?2 ve p/d=1 olan tiirbiilator yerlesimi(Model 11)
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Sekil 2.24. Daire Yapiya Sahip,20mm?2 ve p/d=2 olan tiirbiilator yerlesimi(Model 12)

Sekil 2.25. Daire Yapiya Sahip,20mm?2 tiirbiilator goriiniisii kesiti (Model 11-12)

Sekil 2.26. Kare Yapiya Sahip,5m m?2 tiirbiilator goriiniisii(Model 13-14)
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Sekil 2.27. Kare Yapiya Sahip,Smm?2 ve p/d=1 olan tiirbiilator yerlesimi(Model 13)

Sekil 2.28. Kare Yapiya Sahip,Smm2 ve p/d=2 olan tiirbiilator yerlesimi(Model 14)

Sekil 2.29. Kare Yapiya Sahip,5mm? tiirbiilator goriiniisii kesiti (Model 15-16)
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Sekil 2.30. Kare Yapiya Sahip,10mm?2 tiirbiilator goriintisii(Model 15-16)

Sekil 2.31. Kare Yapiya Sahip,10mm?2 ve p/d=1 olan tiirbiilator yerlesimi(Model 15)

Sekil 2.32. Daire Yapiya Sahip,10mm2 ve p/d=2 olan tiirbiilator yerlesimi(Model 16)
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Sekil 2.33. Kare Yapiya Sahip,10mm?2 tiirbiilator goriiniisii kesiti (Model 15-16)

Sekil 2.34. Kare Yapiya Sahip,20mm? tiirbiilator goriiniisti(Model 17-18)

Sekil 2.35. Daire Yapiya Sahip,20mm?2 ve p/d=1 olan tiirbiilator yerlesimi(Model 17)
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Sekil 2.37. Kare Yapiya Sahip,10mm?2 tiirbiilator goriintisii kesiti (Model 15-16)

2.2.3. Mesh Yapisi ve Ag Bagimsizh@

Tasarlanan tiirbtilatérler uygun mesh yapisina getirilerek sayisal analizler igin
hazirlanmistir. Mesh yapisi olusturulurken uygun mesh araligi belirlemistir. Analizler igin
600.000 ile 950.000 mesh sayis1 kullanilmastir.

Bos boru i¢in ag yapisi asagida gosterilmistir.
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0025 0075

Sekil 2.38. Bos Boru Ag Yapist Gosterimi

Ug boyutlu geometrisi iizerinde ANSY S-Fluent yaziliminin kullanimi ag yapisi igerir.
HAD analizlerinde ag sayilar1 ve yapisi, elde edilen sonuglarin 6nemli faktorlerinden
biridir. Ag sayis1 ve kalitesi, daha hassas ve dogru sonuglarin elde edilmesi agisindan
kritik 6neme sahiptir. Modelin ag sayis1 6zellikleri HAD ¢6ziim siiresi uzayacaktir. Ag
kalitesi i¢in diisiik ortogonal kalite (dik kalite) veya yiiksek ¢arpiklik (¢arpiklik) degerleri
uygun degildir. Bu nedenle minimum ortogonal kalite degeri 0,1'den biiyiik veya
maksimum garpiklik degeri 0,95'ten kiigiik olmalidir.Bos boru analizleri i¢in hazirlanan

mesh yapis1 uygun mesh quality degelerine getirilmistir.

Carpiklik (Skewness) araliklar

Mitkemmel Gok iyi

Tyi Kabul Edilebilir Kabul Edilemez
0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.94 0.95-0.97 0.98-1.00

Ortogonal kalite (Orthogonal quality) araliklar

Kabul Edilemez Kabul Edilebilir Iyi
0-0.001 0.001-0.10 0.10-0.20 0.20-0.69 0.70-0.95 0.95-1.00

Sekil 2.39. Ag yapisi kalite siniflandirilmasi gosterimi

Sayisal metotla yiiriitiilen arastirmalarda sinir tabakanin verimli incelenebilmesi igin y+

hesaplamalar1 yapilmaktadir. Bu hesaplamalarin temeli uygulanan ag metodundaki ilk
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tabaka kalinliginin bulunmasini saglamaktadir. Bu degeri hesaplayan programlar

yardimiyla uygun sonugclar kullanilmistir.

0,000 0,050 0,100 (m)
I a0

0,025 0,075

Sekil 2.40. Tirbiilatorlii Boru Ag Yapis1 Gosterimi-1 (Model 13)

0,000 0,050 0,100(m)
| I ]

0,025 0,075

Sekil 2.41. Tirbiilatorlii Boru Ag Yapis1 Gosterimi-2 (Model 13)
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Hassas ve dogru sonuglar elde edebilmek i¢in siki ag (fine) yapisi, diizgiinlik
(smoothingh) ve yiiksek secenekleri secilmistir. Boru yiizeylerine ve akigkanlarin temas

ettigi noktalarda daha sik1 ag yapisi olusturulmustur.
2.2.4. Tez Calismasinda Kullanilan Ampirik Bagintilar Denklemler

Bu boliimde daha onceki calismalarda ve bu calismada 1s1 transferi iyilestirmede

kullanilan denklemler ve ampirik bagintilar verilmis ve agiklanmistir.
2.2.4.1. Reynolds Sayisi

p , akigkanin sicakliga bagl yogunlugunu ifade ederken, Uort akiskanin boru i¢indeki
ortalama akis hizin1 temsil etmektedir. Dhidrolik ise sok-tak tipi harici elemanin

yerlestirildigi diiz borunun hidrolik ¢apini ifade etmektedir.

_ P-Uort- Dhidrotix
M

Re

2.2.4.2. Siirtiinme faktorii

Burada,AP basing diisiimiinii, p akigkanin yogunlugunu ve L ise boru boyunu ifade

etmektedir.

_ 2.AP.D
T pUZ, L

ort-

2.2.4.3. Nusselt sayisi

Nusselt sayisi, 1s1 taginimin 1s1 iletimine oranini ifade etmekte olup asagidaki bagintisi ile
verilmektedir. h, 1s1 tasiim katsayisimi ifade ederken, k ise 1s1 iletim katsayisini

belirtmektedir.

h.Dn

2.2.4.4. Prandtl sayisi

Viskoz yaymnim hizinin 1sil yaymima oranina Prandtl sayisi denir. v, kinematik

viskoziteyi temsil ederken , 1s1l yayinim hizini temsil etmektedir.
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v Gy
Pr=—=—27"
r a k

2.2.4.5. Performans Degerlendirme Kriteri (THP)

Performans Degerlendirme Kriteri, sistemin hem termal hem de hidrolik (termo-hidrolik)
olarak 1s1 transferine katkisini hesaplamada kullanilan en 6nemli parametredir. Belirtilen
parametrenin 1 (bir) veya 1’den biiyiik bir deger vermesi sisteme yerlestirilen sok-tak tipi
elemanin 1s1 transferini arttirdiginin bir géstergesidir.

) (fa) 7
-E)@)

_ Nuy

pp  Nuelpp

h,

T]:

hgo

2.2.5. Sicakliga Bagh Olarak Degisen Akiskan Ozelliklerinin Belirlenmesi

Bilindigi gibi akigkan ozellikleri sicakliga bagh olarak degisim gosterebilmektedir. Bu
caligmada kullanilan akigkanin baz1 6zellikleri (yogunluk, viskozite, 6zgiil 1s1 ve termal
iletkenlik) asagida verilen bagmtilar yardimiyla yeniden hesaplanmistir. Sayisal
calismada kullanilan akigskan havadir. Elde edilen Reynolds sayisi, Nusselt sayisi ve
stirtinme faktorii gibi parametreler hesaplanirken yogunluk, viskozite, 6zgiil 1s1 ve termal
iletkenlik gibi fiziksel parametreler daha dnce yapilan ¢aligmada kullanilan bagntilar baz

alinarak sicakliga bagli olarak hesaplandi.

¢ =567.1317 + 5.42172T — 2.581261 x 107272 + 5.875834 x 10~°T3
—6.357366 x 1078T* 4 2.662107 x 10~11T°

k =0.1122162 — 2.409008 x 10~°T + 4.689012 x 107 7T? — 1.048907
x 107973 + 1.088226 x 107 12T* — 4401109 x 10718T*

1 =9.8601 x 1077 +9.080125 x 10787 — 1.176356 x 10719T* 4 1.23497
x 1071373 —5.79713 x 10~ T*

2.2.6. Bos borunun geometri, sinir sart1 ve fiziksel ozellikleri

Sayisal dogrulama calismasi1 bos boruda yapilarak modelleme en dogru hale getirildi.
Mesh yapisini polyhedra ag yapisi kullanilarak sayisal analizlerde tiirbiilans model olarak

tercih edilmesine karar verilmek igin fluent modellemesi asamasina gegildi.
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Sayisal hesaplamalar, ii¢ boyutlu, siirekli, zorlanmis tasinim ve iletimli birlesik 1s1
transferi i¢in CFD uygulamalarinda sik¢a kullanilan FLUENT bilgisayar kodu yardimiyla
gerceklestirilmistir. HAD iginde hesaplama asamasinda COUPLED algoritmasi
kullanildi ve mesh yapisi polyhedra yapilarak analizlere baslandi. Burada ikinci
dereceden denklem ¢oziiciileri basing, enerji ve siireklilik denklemleri igin kullanildi.
Enerji, siireklilik ve momentum i¢in yaklagim Kriterleri sirasiyla 10—6, 10—5 ve 10-5

olarak alindi.

Stuireklilik denklemi:

3p  dpw) _
ot ax,‘

Momentum denklemi:

O(pu;)  (puiuj) ép 0 Cu;  Ou; —
o T o oy am |M\ay

Enerji denklemi:

K-W-SST modelinin denklemleri su sekilde 6zetlenmistir:

Tiirbiilansli kinetik enerji denklemi:

O(pk) N O pu;k)
ot ax,-

. 0 ok
= Px — B pok +— | (1 + opp,) —
a‘)Cf ax,-

B =0.09,0, =5/9,8, =3/40,611 = 0.85,6,1 = 0.5, ¢,
— 0.44, f, = 0.0828, 510 = 1,0, = 0.856
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Bos boruda yapilan analizlerde k-omega Standart, k-omega BST, k-omega SST, k—¢
RNG ve k— e epsilon k—e standart modellerinin kullanilmasidir.

Bu analizlerin sonuglari, Nusselt sayisi hesaplama formiillerinin sonuglariyla

karsilastirilmis ve en yakin sonucu veren k-omega SST tiirbiilans modeli segilmistir.

Ayrica, sirtiinme katsayisi Blasius formiilii kullanilarak hesaplanan degerlerle analiz
sonuglari karsilastirilmis ve bu karsilastirmalar, analizlerin dogrulugunu ve sonuglarin

yakiligint dogrulamistir.
Nusselt Sayis1 Hesaplama Formiilleri;

Dittus-Boelter:

0.4
Nu = 0.023Re"® Pr

Gnielinski

Ny (£)(Re — 1000) Pr

= ————— 3 x10°<Re <5 x 10°
1+ 12.7(4)%(Ps —1)

Colburn
Nug=0,023Re“Prt/3)
Siirtinme Sayis1 Hesaplama Formiilleri;

Blasius:

f=0316 Re "% Re < 20000

Petukhov:

f=1(0.79InRe — 1.64) * 3 x 10’ <Re <5 x 10°

Sonuglar grafikler yardimiyla iglenmistir.
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Bos Boru Reynolds Sayisi-Nusselt Sayisi
50

45

L1
[=]

Nusselt Sayisi
=+ =t [ Fa
L [=] (%3] [=] 193]

[=]

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Reynolds Sayisi

—8e NU_Q =8 Nu-Dittus-Boelter

Sekil 2.42. Bos boru analiz sonucu ile hesaplanan Nusselt degerleri karsilagtirma grafigi

Grafik, Reynolds sayis1 ile Nusselt sayisi arasindaki iliskiyi gostermekte ve bos boru
akisinda 1s1 transferine yonelik sayisal (Nuo) ve literatiire uygun teorik veriler (Nu-Dittus-
Boelter bagintis1) sonuglarin karsilastirmasini icermektedir. Sayisal veriler ile teorik
model arasinda genel olarak yiiksek bir uyum gézlemlenmektedir; bu durum, Dittus-
Boelter bagintisinin tiirbiilansli akis rejimindeki 1s1 transferini yaklasik %5 den de kiigiik

bir hata pay1 ile dogru bir sekilde tahmin ettigini ortaya koymaktadir.

Bos Boru Reynolds Sayisi-Surtlinme Katsayisi

F Strtinme Katsayisi
(=] (=] (=] (=]
=) =) =) =)
] w B o

=
[=]
=

o

0 2000 4000 6000 3000 10000 12000 14000 16000
Reynolds Sayisi

—o—f-Blasius —#—F-Petukhov fo

Sekil 2.43. Bos boru analiz sonucu ile hesaplanan siirtiinme katsayisi1 degeri karsilastirma

grafigi
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Grafik, Reynolds sayisi ile siirtiinme faktorii arasindaki iliskiyi géstermektedir. Burada
mavi noktalar Petukhov bagintisina (fpetukhov), kirmizi noktalar Blasius bagintisina
(fblasius) ve yesil noktalar sayisal verilere (fo) karsilik gelmektedir. Grafik, teorik ve
sayisal sonuglar arasindaki uyumu degerlendirmek i¢in 6nemli bir dogrulama araci
niteligindedir. Sayisal veriler ile teorik model arasinda genel olarak yiiksek bir uyum
gozlemlenmektedir; bu durum, Dittus-Boelter bagintisinin tiirbiilansli akig rejimindeki 1s1
transferini yaklasik %8 den de kiigiik bir hata pay1 ile dogru bir sekilde tahmin ettigini
ortaya koymaktadir.



3. BOLUM

TARTISMA-SONUC ve ONERILER

3.1. Tartisma
Farkli tip tiirbiilans olusturucu elemanlar kullanilarak 1s1 transferinin iyilestirmesi igin
sayisal olarak incelenen elemanlar ii¢ gesit olup bu elemanlar sunlardir:

1. Altigen yapida tel kafes goriiniime sahip ti¢ farkli yiizey alanina sahip ve 2 farkli hatve

oranina sahip tiirbiilator sayisal analizi,

2. Daire yapida tel kafes goriiniime sahip ii¢ farkli yiizey alanina sahip ve 2 farkli hatve

oranina sahip tiirbiilator sayisal analizi,

3. Kare yapida tel kafes goriintime sahip ti¢ farkli yiizey alanina sahip ve 2 farkli hatve

oranina sahip tiirbiilator sayisal analizi,

Yapilan analizler sonucunda grafikler, gérseller ve sonuglar islenerek asagidaki sonuglar
elde edilmistir. Turbiilatér yapisima en uygun oldugu disiiniilen model asagida

yorumlanmustir.
3.2. Analiz Sonuglari

Tel kafes tiirbiilatorlerin bir¢ok avantaji ve dezavantaji bulunmaktadir. Avantajlar
arasinda, basit ve etkili bir sekilde 1s1 transferini artirmasi en 6ne ¢ikan ozelligidir.
Akigkanin tiirbiilansimi artirarak yiiksek 1s1 transfer performansi saglar. Ayrica, farkl
geometri ve malzeme segenekleriyle 6zellestirilebilir olmasi, uygulama ihtiyaglarina gore
esneklik sunar. Altigen, kare veya dairesel geometrilerle tasarlanabilen bu yapilar,

paslanmaz celik, aliiminyum veya bakir gibi ¢esitli malzemelerden iiretilebilir. Tel kafes
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tiirbiilatorlerin bir diger 6nemli avantaji, liretim siireglerinin basitligi sayesinde genellikle

diger tiir tlirbiilatorlere gére daha ekonomik olmasidir.

Ancak bu tiirbiilatorlerin dezavantajlart da goz 6nilinde bulundurulmalidir. Yiiksek basing
kaybi, tel kafes tiirbiilatorlerin 6nemli bir dezavantajidir. Akis direncini artirarak
strtlinme faktoriinde belirgin bir artisa neden olur ve pompalama enerjisi ihtiyacini
yiikseltir. Ayrica, kafes yapisi kati partikiillerin birikmesine yol agabilir ve bu da akisin
tikanmasina neden olabilir. Bu durum, o6zellikle partikiil iceren akiskanlarla ¢alisan
sistemlerde ciddi sorunlara yol acabilir. Bu avantaj ve dezavantajlar, tel kafes

tiirbiilatorlerin tasarimi ve uygulanmasi sirasinda dikkatlice degerlendirilmelidir.

Yapilan analizler sonucu elde edilen veriler grafiksel olarak gosterilmis tablolar ile
kiyaslanma yapilmis ve gerekli konturler gosterilerek sonuglar arasindaki degisimler

incelenmistir.

Bos Boru Gorselleri;

4.37e+02
4.22e+02
4.07e+02

3.92e+02
3.76e+02
361e+02
3.46e+02
3.31e+02
3.15e+02

3.00e+02
[k]

Sekil 3.1. Bos boru i¢in sicaklik deger konturleri (Hiz 2,0 m/s)
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1.41e+00
1.23e+00
1.06e+00
8.826-01
7.07e-01
5316-01
3.55e-01
1.80e-01

3.90e-03
‘pascal]

Sekil 3.2. Bos boru i¢in basing deger konturleri (Hiz 2,0 m/s)

Bos boru igin yapilan analizlerde yakinsama oranlari bir 6nceki béliimde paylasiimistir.

Bu boliimde ise bos boru kontur gorselleri paylagilmistir.

Kare Modellerin 1,5 m/s Hiz Degerlerinde Sicaklik Kontur Gosterimleri

Total Temperature
7.93e+02
7.69e+02
7.44e+02
7.19e+02
6.95e+02
6.70e+02
6.45e+02
6.21e+02
5.96e+02
5.71e+02
5.47e+02
5.22e+g

13e+02
4.48e+02
4.23e+02
3.99e+02
3.74e+02
3.49e+02 i
3.25e+02

3.00e+02

[k]

Sekil 3.3. Model-1 Sicaklik Kontur Gosterimi 1-Hiz 2,0 m/s



'lv'&;men;perature
7.93e+02
7.69e+02
7.44e+02
7.19e+02
6.95e+02
6.70e+02
6.45e+02
6.21e+02
5.96e+02

5.47e+02
5.22e+02
4.97e+02
4.73e+02
4.48e+02
4.23e+02
3.99e+02
3.74e+02
3.49e+02
3.25e+02

3.00e+02
(k]

ol :

-

Sekil 3.4. Model-1 Sicaklik Kontur Gosterimi 2-Hiz 2,0 m/s

Total Temperature
7.93+02
7.69e+02
7440402
7.19e+02
6.956+02
670402
6.45¢+02
6.216+02
5.96¢+02
§ T1e+02
547e+02
5.22¢+02
4.97e+02
4.Tgge02
4 49502
4236402
3.900+02
3746402
3.49¢+02
3.25¢+02
3.00e+02

[k]

Sekil 3.5. Model-1 Tiirbiilatorlerin Sicaklik Kontur Gosterimi 1-Hiz 2,0 m/s

&
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Total Temperature

7.80e+02

7 560+02

7.32¢+02

7.08e+02

6.84e+02

6.608+02

6.366+02

6.126+02 - P -
5.88e+02 B 15| et

5 640+02 O

5.40e+02 o CORR
5.166+02 Vg
4.92e+02

4.68e+02

4.446+02

4.206+02

3.966+02

3.720+02

3.480+02

3.24e+02
3.00e+02 ‘;‘

[k]

Sekil 3.6. Model-1 Tirbiilatorlerin Sicaklik Kontur Gosterimi 2-Hiz 2,0 m/s

Tel kafes yapidaki tiirbiilatorler, boru ici 1s1 transferini iyilestirmek Ve tiirbiilansi artirmak
amaciyla kullanilan yenilik¢i bir tiirbiilator tasarimidir. Bu tiir tiirbiilatorler genellikle tel
orgii veya kafes seklinde yapilir ve boru iginde akisi bozarak hem 1s1 transferini artirir
hem de akis direncini etkiler. Tel kafes tiirbiilatorleri, 1s1 transferi ve akiskan dinamigi
tizerinde 6nemli etkiler yaratmaktadir. Boru igerisindeki akigkanlarin hareketini kesintiye
ugratarak karisim artis1 bu yapilarin, siir katmanini genisletip konvektif 1s1 transfer
yapilarini yiikselterek Nusselt'in belirginlesmesini saglar. Ayrica, yiizeyin diizenleyiciyi
arttirici, 1s1 boliimlerini yiikseltir ve dagilimi yeniden yonlendirerek tiirbiilansini arttirir.
Ancak bu faydalar beraberinde baz1 dezavantajlar1 da getirir. Tel kafesler, akisa fiziksel
bir engel degerlerinin kayiplarini ve basing diisiislerini arttirir. Ayn1 zamanda daralma
daraltarak hiz artisina ve diisiis faktoriiniin artmasina neden olur. Tiirbiilans gelirlerindeki
artis, 1s1 transferindeki kazanclarla dengelenmeye c¢alisilir. Tel kafes tiirbiilatorlerin tel
cap1, modeli, ylizey alan1 ve yerlesim diizeni gibi parametrelerin performansa etkisi

incelenmis ve elde edilen sonuglar raporlanmustir.
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Sekil 3.7. Nusselt Sayisi- Reynolds Sayis1 Grafigi

Reynolds Sayisi-F Stirtiinme Katsayisi
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Sekil 3.8. Siirtiinme Katsayisi-Reynolds Sayis1 Grafigi
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Sekil 3.9. THP-Reynolds Sayis1 Grafigi
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Kare yapidaki tiirbiilator modellerinde yapilan incelemelerde goriildiigii tizere hiz artikga

stirtinme azalmistir fakat 1s1 transferi oran1 da bununla birlikte azalmistir.Bu yiizden kare

tiirbiilatorde optimum model olarak birim yiizey alan1 10 mm2 yapidaki tiirbiilator diger

modellere gore

tim hizlarda daha verimli ¢ikmigtir. Aym1 zamanda hatve orani

karsilastirmasi yapildiginda p/d orani 2 olan durumdaki tiirbiilatdrler her modelde daha

verimli model olusturmustur bunun nedeni p/d 1 olan duruma gore daha az engelle

karsilasip stirlitnme oraninui uygun duruma getirmesidir.

Altigen Modellerin 1,5 m/s Hiz Degerlerinde Sicakhk Kontur Gésterimleri

8.12e+02
7.86e+02
7.61e+02
7.35¢e+02
7.09e+02
6.84e+02
6.58e+02
6.33e+02
6.07e+02

5.82e+02
h 5.56e+02

"o0e+02
4.79e+02
4.54e+02
4.28e+02
4.02e+02
3.77e+02
3.51e+02
3.26e+02

3.00e+02
[kl

Total Temperature

A

o
-
Z'SL'*

Sekil 3.10. Sicaklik Kontur Gosterimi 1-Hiz 2 m/s (Model 7)
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Total Temperature

8.12e+02
7.86e+02
7.61e+02
7.35e+02
7.09e+02
5.84e+02
5.58e+02
5.33e+02
6.07e+02

§ 566+ 02
5,308+ 02
5 050+02
479402
4 54e+02
4286402
4.026+02
377602
3516402 .
3.26+02 °%

3.008+02 2 T

[k]

Sekil 3.11. Sicaklik Kontur Gosterimi 2-Hiz 2 m/s (Model 7)

Total Temperature

8.19e+02
7.93e+02
7.67e+02
7.4e+02
7.15e+02
5.89e+02

6.63e+02 %
6.376+02 % 4
§.116+02 %
5.856+02 %
5.596+02 ‘ %
330+02
‘089+02
4.82e+02
4 S6e+02
4308402
4.04e+02
3.780+02

3.52e+02
3.26e+02

o}
3.000+02 Z.{;qg

[kl

Sekil 3.12. Tiirbiilator Sicaklik Kontur Gosterimi-Hiz 2 m/s
(Model 7)
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Altigen yapilar, yiliksek yiizey alani saglayarak 1s1 transferini artirarak akisin daha diizgiin
yonlendirilmesini saglayarak tiirbiilansi kare yapiya gére daha homojen artirmistir. Yiizey
birim alanina bakildiginda kare tel kafes tiirbiilatérdeki gibi 2. Yiizey alani olan 10 mm?2
altigen yapi akis i¢in uygun model olarak goriilmiistiir. Artan hizlar yiizey iizerinde daha
az sirtiinmeye sahip bir akisa sebep olsa da 1s1 transferi agisindan uygunlugu yapilan

analizlerde belirlenerek diisiik hizl1 akig modelleri daha verimli etki saglamistir.
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Sekil 3.16. Sicaklik Kontur Gosterimi 1-Hiz 2 m/s (Model 13)
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Sekil 3.17. Turbulator Sicaklik Kontur Gosterimi 1-Hiz 2 m/s (Model 13)
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Reynolds Sayisi-THP
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Sekil 3.20. Strtiinme Katsayisi-Reynolds Sayisi Grafigi

Dairesel yapilar incelendiginde ise akis direnci acisindan en avantajli segenek olarak
tahmin edilebilir akiskan, dairesel yap1 etrafinda daha kolay hareket etmesi diisiik basing
kayb1 kayb1 saglar. Ancak, tiirbiilans1 artirma etkisinin sinirli olmasi ve diisiik 1s1 transfer
performansi, 6zellikle yiliksek tiirbiilans gereken sistemlerde dezavantaj olarak ortaya
cikar. Ayrica tiirbiilator yapisinda kullanilan tel kafes yapisinin goriiniimii bu modelde
diger modeller kadar verimli saglanamamaktadir. Burada dairesel deliklerin yanlarinda
0l alan olarak olusan kat1 yiizey akisin durumunu etkilemektedir ve akisin gegcmesine
engel olmaktadir. Is1 transferini istene dlgiide saglayamadigi ve akisa engel oldugu i¢in
isteneilen verim alinamamis ve diger modellerin yaninda daha diisiik verime sahip bir

model olarak kalmistir.

Genel olarak altigen, kare ve dairesel geometrilere sahip tel kafes tiirbiilatorler, 1s1
transferi ve akis 6zellikleri agisindan farkli performanslar sergiler. Is1 transferi agisindan,
altigen yapilar genellikle en i1yi performansi saglar. Genis temas yiizeyi ve optimize
edilmis tiirbiilans olusumu, altigen yapilari 1s1 transferi agisindan en verimli segenek
haline getirir. Kare yapilar, 1s1 transferinde ortalama bir performans sunarken, dairesel
yapilar genellikle bu konuda en diisiik verimliligi gosterir. Siirtlinme faktorii (f) agisindan,
dairesel yapilar en avantajlidir. Akis direncinin diisiik olmasi sayesinde basing kaybi
minimum seviyede tutulabilir. Buna karsin, altigen ve kare yapilar, keskin kenarlar1 ve

daha karmasik geometrileri nedeniyle daha yiliksek basing kaybina yol agar. Termal
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performans faktorii (n) ise 1s1 transferindeki kazang ile siirtlinme faktoriindeki artigi
dengeleyen bir 6l¢iit olarak degerlendirildiginde, altigen yapilar yine 6ne ¢ikar. Yiiksek
151 transfer avantaji, bu yapilara genellikle en yiiksek termal performansi kazandirir. Kare
yapilar orta diizeyde bir performans sunarken, dairesel yapilar diisiik siirtiinme kaybina
ragmen termal performans faktoriinde genelde alt siralarda yer alir. Bu farkliliklar,

tasarim ve uygulama gereksinimlerine uygun se¢im yapilmasinda énemli bir rol oynar.

Pratikte karsilatirma yapmak gerekirse yiliksek 1s1 transferi gerekiyorsa altigen yapi
genelde daha uygundur. Kare yap1 pratik ve ekonomik bir secenek olarak dengeli bir

¢Oziim olabilir.

Kiiciik ve biiyiik ylizey alanlarina sahip tel kafes tiirbiilatorlerin farkli avantaj ve
dezavantajlart bulunmaktadir. Kiiciik yiizey alani, akisa daha az fiziksel engel
olusturdugu icin diisiik basin¢ kayb1 avantaji saglar. Bu, pompalama enerjisi ihtiyacin
azaltarak sistemin enerji verimliligini artirir. Ayrica, daha az malzeme kullanimi
sayesinde iiretim maliyetleri diiser ve boru iginde partikiil birikimi veya tikaniklik riski
azalir. Ancak, kiiciik ylizey alani 1s1 transfer performansini smirlayabilir ve 6zellikle

tiirbiilansin diisiik oldugu sistemlerde dezavantaj olusturabilir.

Biiytik yiizey alani ise akiskan ile temas yiizeyini artirarak yiiksek 1s1 transferi saglar. Bu
durum, sinir tabakasini kirarak akigskanin karigimini artirir ve Nusselt sayisini yiikseltir.
Ayrica, akigkan boyunca homojen bir 1s1 dagilimi elde edilir, bu da o6zellikle 1s1
degistiricilerde biiyiik bir avantajdir. Ancak, biiyiik yiizey alan1 akis direncini artirarak
daha yiiksek basing kaybina yol acar ve pompalama enerjisi ihtiyacinm ytikseltir. Ayrica,

kiiciik bosluklar nedeniyle tikaniklik riski artabilir.

Hangi secenegin daha uygun oldugu, uygulamanin ihtiyaclarina baghdir. Yiiksek 1s1
transferi gerekiyorsa, biiylik yiizey alanmi tercih edilmelidir. Diisiik enerji tiiketimi ve
basing kaybinin oncelikli oldugu durumlarda ise kiiclik yilizey alan1 daha avantajhdir.
Optimum performans saglamak i¢in, ylizey alani 1s1 transferi ve basing kaybr1 arasinda bir
denge olusturacak sekilde optimize edilmelidir. Bu degerlendirme, termal performans
faktorii gibi Olciitler kullanilarak yapilabilir. Bu c¢alismada bu optimum ¢6ziime
yaklagsmak adina yapilan analizler sonucunda analizlerin geometrilerinin tel kafes yapiya
yaklastrilmasi gerekmektedir. Yine de analiz sonuglar1 karilagtirildiginda yiizey alanin

optimum degeri olarak ikinci alan degeri goriilmiistiir.
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