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YUKSEK LiSANS TEZI

YENI GELiSTIiRILEN TURBULATORLERIN ISI DEGiISTIiRiICILERINDE
ISIL VERIM VE BASINC KAYBI UZERINDEKI ETKIiSININ DENEYSEL
OLARAK ARASTIRILMASI

Hacire DEVIREN

Batman Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Yenilenebilir Enerji Sistemleri Anabilim Dali

Damsman: Dr. Ogretim Uyesi Hakan KARAKAYA
2019, 58 Sayfa

Jiiri
Dr. Ogr. Uyesi Aydin DIKICi
Dr. Ogr. Uyesi Hakan KARAKAYA
Dr. Ogr. Uyesi Adem YILMAZ

Niifus yogunlugu, hizli kentlesme ve teknolojik gelismeler enerji talebini artirmaktir. Mevcut
enerji kaynaklarinin tiikkenme ihtimali, insanlar1 yeni enerji kaynaklar1 aramaya yoneltmistir. Bunun yani
sira var olan enerji kaynaklarinin miimkiin oldugunca verimli kullanilmasi 6nem arz etmektedir. Enerji
verimliliginde dikkate alinmasi gereken konulardan biri de tiirbiilatorlerdir. Endiistride, 1s1
degistiricilerinde kullanilan tiirbiilatorler, 1s1 transferinde iyilesmeler saglamaktadir.

Bu c¢alismanin amaci, yeni tasarlanan tirbiilatérlerin kullanim alanlarindaki sayisiin ve
diziliminin verimliligi nasil etkiledigini belirlemektir. Bu dogrultuda sabit yiizey sicakligina sahip bir 1s1
degistirici icerisine farkli sayr ve dizilimde yeni tasarlanan tiirbiilatorler yerlestirilmistir. Is1
degistiricisinin farkli noktalarindan giris-¢ikis sicakliklari, basing, debi, hiz 6l¢iimleri alinmistir. Bunlarin
1s1l verim, basing kaybi, siirtiinme faktorii, etkinlik, ekserji kayip orani, NTU degerleri iizerine etkisi
incelenmistir.

Deney sonuglarma tiirbiilator sayisinin artmasi ile gore 1sil verim, basing kaybi ve siirtiinme
faktoriinde artislar gbzlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Tiirbiilatorler, 1s1 degistiricisi, 1s1l etkinlik, basing kaybi.
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE EFFECT OF NEWLY
DEVELOPED TURBULATORS ON HEAT EFFIiCIENCY AND PRESSURE
LOSS iN HEAT EXCHANGERS
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2019, 58 Pages

Jury
Assist. Prof. Dr. Aydin DIKIiCI
Assist. Prof. Dr. Hakan KARAKAYA
Assist. Prof. Dr. Adem YILMAZ

Population growth, rapid urbanization and technological advances is to increase the energy
demand. The possibility of existing energy resources' depletion has led people to look for new energy
sources. In addition, it is important to use the existing energy resources as efficiently as possible. One of
the issues to be considered in energy efficiency is also turbulators. In the industry, turbulators used in heat
exchangers provide improvements in heat transfer.

The aim of this study is to determine how number and sequences in usage areas of newly
designed turbulators affects the efficiency. In this respect, newly designed turbulators of different
numbers and sequences are placed into having constant surface temperature a heat exchanger. Input-
output temperatures, pressure, flow, velocity measurements were taken from different points of heat
exchanger. The effect of these on thermal efficiency, pressure loss, friction factor, efficiency, exergy loss
rate, NTU values were investigated.

According to the experimental results, increases in thermal efficiency, pressure loss and friction
factors were observed with increasing number of turbulators.

Keywords: Heat efficiency, heat exchanger, pressure loss, turbulator.

Vii



ONSOZ

Bu c¢alismanin en basindan itibaren planlanmasinda, arastirilmasinda,
yiiriitilmesinde ve olusumunda hosgorii ve destegini esirgemeyen, yonlendirme ve
bilgilendirmeleriyle ¢calismam sekillendiren danisman hocam Saym Dr. Ogretim Uyesi

Hakan KARAKAYA'’ ya en i¢ten dileklerimle tesekkiir ederim.

Deney setinin kurulmasinda ve deneyler sirasinda yapmis oldugu katkilardan
dolay1 Dr. Ogretim Uyesi Adem YILMAZ hocama sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
Ayrica yiiksek lisans tezimi yaptigim Yenilenebilir Enerji Sistemleri Anabilim Dalinin

tiim degerli 6gretim iiyelerine ve asistanlara katkilarindan dolay1 tesekkiir ederim.

“Yeni Gelistirilen Tirbiilatorlerin Is1 Degistiricilerinde Isil verim ve Basing Kayb1
Uzerindeki Etkisinin Deneysel Olarak Arastirilmasi > projesi ile tezimi maddi olarak
destekleyen Batman Universitesi Bilimsel Arasgtirma Projeleri Yonetim Birimine
tesekkiir ederim.

Bu siiregte her tiirlii desteklerini esirgemeyen, her zaman yanimda olan moral ve

motivasyonumu yiiksek tutmak i¢in ¢aba harcayan aileme sonsuz tesekkiir ederim.

Hacire DEVIREN
BATMAN-2019

viii



ICINDEKILER

OZET ... Vi
ABSTRACT s vii
ONSOZ........ooioiieeeee et viii
ICINDEKILER ........oooooviiiiieieceeeeeeeeee s, iX
SIMGELER VE KISALTMALAR.......cccuittiitieeeteerneeeeeeeneesneeenennes ix
O € 1 2 1T 1
1.1. Is1 Transferi Mekanizmalari.......... ....oooiiiiiiiiiiiiiiiiiie e, 3
1.1.1. Tletim (Kondiiksiyon) yoluyla 1s1 transferi..........................o....... 3
1.1.2. Tasinim (Konveksiyon) yoluyla 1s1 transferi.........................ouee, 4
1.1.3. Isinim (Radyasyon)yoluyla 1s1 transferi..................coovvvvinennn 4

1.2, 181 De@iStiriCIIeT. ..o ee et 4
1.2.1. Is1 de@isim $ekline OTe..........ovviiriiniiiiiiie i, 5)
1.2.2. Yiizey yogunluguna gore (Kompaktlik)..................o.. 5
1.2.3. AkiSkan Say1SIna @OTC .....cccuviriintiiriii et enaaas 6
1.2.4. Is1 gegis mekanizmasina GOTE ...cccveeneenneineieniaieiieeiieieeeenneanenn 6
1.2.5. Tasarim (konstriiksiyon) 6zelliklerine gore...........c.ccoovvviriciiiniennnne 6
1.2.5.1. Borulu 181 deGiStiriCilerie,. . .uueerntvinni et 7
1.2.5.2. Levhal1 1s1 degistiricileri...........ocovviviiiiiniiiiiieieeee e 9
1.2.5.3. Kanatl ylizeyli 1s1 degistiricileri.............coooeeiiiiiiiinnnnn. 12
1.2.5.4. Rejeneratif 151 degistiricileri ..........oovviiiiiiiiiiiiiiie e, 12
1.2.5.5. Karigtirmali kaplarda 1s1 de@isim...........ccoovveneiiinneinieininennn, 13

1.2.6. Akis $EKIINE GOTE. .vuviviintiiiet et 13

1.3. Is1 Degistiricilerin Segimi.........o.ovieiiiiiiiiii i 15
2. KAYNAK ARASTIRMASI ......oooiiiiie et 18
3. MATERYAL VE YONTEM.........cccccocoiiriiieieeereeeeeeeresee e 24
3.1. Deney Diizeneginin Tanitilmasi............ooviiiiiiiiiiiiiiiiienns 24
3.2. Hesaplama YOntemi.. .. ...o.ouviuriniiiiiiiiii i 28
3.2.1. Reynolds Say1Sinin teSPiti........o.ouiuieereieeeniieieineeieeeeeeeen, 28
3.2.2. Nusselt say1SINIn teSPIti......ouveueitiieiniiiii i 28
3.2.3. Basing kaybi ve siirtlinme faktoriiniin hesaplanma....................... 29
3.2.4. Ekserji analizi hesaplamalar. ..., 29

4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA...........coo i 32
4.1. Nusselt sayis1 — Reynold Sayis1 Degisim Grafikl..........ccccoveiiiiiiiinnnn, 32
4.2. Basing Kaybi - Reynold Degisim Grafikleri...................coooviiin.n 36
4.3. Siirttinme Faktorii - Reynold Sayist Degisim Grafikleri..................... 39
4.4. Etkinlik, Ekserji Kayip Oran1 — NTU Degisim Grafikleri................... 45
5. SONUCLAR VE ONERILER ..........c.cocooiiiiiiieeeeeeeeees s 52



KAYNAKLAR ..o

OZGECMIS



SIMGELER VE KISALTMALAR

Simge Aciklama

A : Alan (m?)

Ay : f¢ borunun yanal alani (m?)
Ay : f¢ borunun kesit alani (m?)
C : Is1l kapasite (W)

C ot : Ortalama akigkan hizi (m/s)
Cp : Ozgiil Is1 (J.kg™. K™

Di : Icteki borunun i¢ gap1 (m)
Dy : Hidrolik ¢ap (m)

= : Ekserji kayip oranm

f Stirtinme faktori

hm : Ortalama 1s1 taginim katsayisi (W.m2.K™)

| : Tersinmezlik

Is1 iletim katsayis1 (W.m™*.K™)

L : I¢ boru uzunlugu (m)

Ns : Entropi tiretim orani

Nu : Nusselt sayist

Re ; Reynold sayisi

AP : Basing farki (Pa)

Q : Akigkana aktarilan toplam 1s1 (W)

Qmax : Maksimum 1s1 kazanc1 (W)

Qq X Girig-Cikis arasi 1s1 kazanci (W)

Stop ; Toplam entropi (W.K™)

S top,Ap : Basing farkindan kaynaklanan entropi(W.K™)
StopAT : Sicaklik farkindan kaynaklanan entropi (W.K™)
Stophosbors Bos borudaki entropi (WK™)

S top,tiir : Tiirbiilatorlii boruda entropi (WK'l)

Ty : Yiizey sicakligi (°K)

Ty : Akiskanin giris sicakligi (°K)

T : Akiskanin ¢ikis sicakligr (°K)

To : Ortam sicakligi (°K)

Xi



AT
AT,
AT|m

Kisaltma

NTU
ort

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

Toplam 1s1 transfer katsayisi (W.m‘Z.K'l)
Akiskanin kinematik viskozitesi (m?%/s)
Akiskanin yogunlugu (kg.m™)

Etkinlik

Havanin kiitlesel debisi (kg.s™)

Aciklama

Cikis

Giris

Is1 gegis birimi sayisi
Ortalama

xii



1. GIRIS

Enerji, bir cismin veya sistemin is yapabilme yetenegine verilen isimdir. Enerji
kaynaklar1 yenilenemeyen ve yenilenebilen enerji kaynaklari olmak {izere iki gruba
ayrilmaktadir. Yenilenemeyen enerji kaynaklarinin sanayi devriminden giiniimiize
kadar bilingsizce kullanilmasi yakin gelecekte tiikenecegi gergegini bilimsel bulgular
ortaya koymaktadir.

Sanayi ve halkin giinlikk yasantisinin en 6nemli bileseni haline gelen enerjiye
olan talep siirekli artarken yeryiiziindeki enerji kaynaklar1 da hizli bir sekilde
tikenmektedir. Tiirkiye’nin enerji tiiketimi niifusun artmasiyla ve teknolojik gelismelere
bagli olarak artig gostermektedir, bu da dogal kaynaklarin hizla ve bilingsizce
tiiketilmesine sebep olmaktadir. Siirdiiriilebilir bir enerji dengesinin saglanabilmesi i¢in
konvansiyonel enerji kaynaklarinin yaninda, alternatif enerji kaynaklarmin da
kullaniminin arttirilmasina yonelik ¢calismalar yapilmaktadir.

Tiirkiye’nin wuluslararas1 alanda rekabet giiciinii artirabilmesi icin enerjiyi
miimkiin oldukga verimli bir sekilde kullanilmas1 gerekmektedir. Ulkemiz gesitli enerji
kaynaklaria sahip olmakla birlikte enerjisinin bir kismin1 disaridan ithal etmektedir.
Disa bagimliligindan dolay1 diinyada en fazla enerji tiiketen iilkelerden birisi haline
gelmistir. Bu durum ise enerjiyi geri kazanma, iiretilen enerjinin tasarruflu ve verimli
kullanilmasini zorunlu hale getirmistir. Enerji tasarrufu, tiiketilen enerji miktarinin,
tiretimdeki miktar ve kaliteyi diisiirmeden {irlin bagina tiiketilen enerjinin ve maliyetinin
azaltilmasi seklinde diistiniilmelidir.

Son zamanlarda enerji sektoriinde 1s1 transferinin artiritlmasiyla enerji tasarrufu
saglama cabalar1 oldukga yiiksektir. Bugiin kullanilan sistemlerde enerji tasarrufuna
yonelik yapilan ¢aligmalarda; 1s1 transferini artirilmasi, enerjinin verimli, tasarruflu ve
etkin kullanilmas1 amacriyla ¢esitli calismalar yapilmaktadir.

Is1 transferi, farkli sicakliklarda ve birbirinden kati bir cidar ile ayrilan
akigkanlar arasinda gergeklesir. Is1 transferini gerceklestirmek icin, 1s1 degistiriciler
kullanilir. Is1 degistiriciler genis kullanim alanina sahiptir.

Is1 degistiricileri, 1s1 degisim sekline, ylizey alan yogunluguna, akiskan sayina,
151 gecis mekanizmasina, tasarim (konstriiksiyon) 6zelliklerine ve akis sekillerine gore

gruplandirilabilirler.



Is1 degistiricinin konstriikksiyon malzemeleri, performans parametreleri (akiskan
girig ve ¢ikis sicakliklari, debiler ve basing diisiimleri), akigskanlarin tipleri, akigkanlarin
fazlari, ekonomik etkenleri, 1s1 gecis mekanizmasi, 1s1 degistiricinin boyutu, kirlenme
egilimleri 1s1 degistiricilerinin tasarim ve performanslarinin degerlendirilmesi agisindan
bilinmesi gerekmektedir. Is1 degistirici tasariminda malzeme sec¢imi yapilirken akiskan
sicakligi, basing, korozyon, asit ve bazik ortamda ¢aligma kosullarina dayanikliligi gibi
etkenler dikkate alinmalidir. Ayrica yogunluk, 1s1 iletim katsayisi, 1s1 yayilim katsayisi
gibi fiziksel 6zellikler de dikkate alinmalidir.

Is1 degistiricilerindeki 1s1 taginim katsayisinin diisiik olmasi yiizey 1s1 gegisini
onemli 6l¢iide diisiirdligii icin 1s1 taginim katsayinin yiiksek olmasi arzu edilmektedir.
Is1 degistiricilerinde yliksek basingli gazlar i¢c borunun yiizeyinden gecirilirken daha
diisiik basingli gazlar borularin dis yiizeyinden gegirilir. Béylece i¢ boru yilizeyindeki 1s1
tasinim katsayist borunun dis yiizeyindeki 1s1 tasinim katsayisindan daha biiyiik olur.
Borunun dis yiizeyindeki 1s1 taginim katsayisini artirmak igin boru {izerinde ¢apraz akis
uygulanabilir.

Is1 degistiricilerinde 1s1 transferi miktarin1 artirmak i¢in kullanilan ¢esitli
yontemler vardir. Bunlar aktif yontem ve pasif yontem olarak iki grupta inceleyebiliriz.
Akiskan ve ortama enerji verilerek 1s1 transferi artiriliyor ise aktif yontem olarak
adlandirilir. Akiskani kanistiricilar kullanarak karistirma, mekanik elemanlar kullanma,
yiizeyi dondiirme, akis alaninda elektrostatik alanlar olusturma aktif yonteme ornek
verilebilir. Akiskana ve ortama enerji verilmeden 1s1 transferi artiriliyor ise pasif yontem
olarak adlandirilir. Tirbiilans arttirict piiriizli yilizeyler, genisletilen yiizeyler, kanatgikl
yiizeyler, akiskana donme hareketi vermek icin boru igine yerlestirilen tiirbiilatorler
pasif yonteme ornek verilebilir.

Tirbilatorler, 1s1 transferini ve akisin tiirbiilans miktarini artirmak i¢in boru
icerisine yerlestirilen elemanlardir. Tiirbiilatérlerin kullanim amaclarmi su sekilde
siralayabiliriz.

- Akis ortamina yerlestirilen tiirbiilatorler sinir tabakalarin par¢alanmasini ve
yeniden olugmasini saglarlar.

- Is1 transfer miktarin artirirlar.

- Akigin tiirbiilans miktarin artirirlar.

- Akim yolunu uzatirlar.

- Akan akiskana donme hareketi kazandirirlar.



Bu calismada es merkezli borulu 1s1 degistiricide 1s1 transferi iyilestirme
tekniklerinden olan pasif yontemlerden biri kullanilarak 1s1 transferi iyilestirilmesi
hedeflenmistir. Sicak akiskandan soguk akiskana olan 1s1 transferini etkin bir hale
getirmek i¢in 1s1 degistiriciSi igine tiirblilatér yerlestirerek deneysel olarak
aragtirtlmistir.  Deneysel ¢alismalarin  gerceklestirilmesi amaciyla deney seti
kurulmustur. Kurulan deney setinde sabit yiizey sicakligi siir sart1 gergeklestirilen ig
ice gecmis silindir i¢ine yerlestirilen tlirbiilatorler ile 1s1 degistiricisindeki akista giris ve
cikis sicakliklari, basing kaybi, hiz vb. parametreler 6l¢lim cihazlari ile belirlenmistir.
Belirlenen parametreler yardimu ile 1s1l verim, basing kaybi, siirtiinme faktori, etkinlik,

ekserji kayip orani, NTU hesaplanarak grafik halinde sunulmustur.

1.1. Is1 Transfer Mekanizmalari

Is1, sicaklik farki sonucu bir yerden diger yere transfer edilebilen enerjidir. Is1
transferi, sicaklik farkindan dolay:r iki sistem arasindaki enerjinin transfer edilisini
inceler. Termodinamigin 2. Yasia gore; iki ortam arasinda sicaklik farki varsa, 1s1
transferi her zaman yiiksek sicakliktaki bir bolgeden diisiik sicakliktaki bir bolgeye
dogrudur ve iki bolge ayni sicakliga eristiginde 1s1 transferi durur. Is1 transferi sicaklik
farkina, ortam ve yiizeylerin Ozelliklerine baghdir. Is1 transferi ii¢ farkli yolla
aktarilabilir. Bunlar;

v Iletim (Kondiiksiyon) yoluyla 1s1 transferi
v Tasimm (Konveksiyon) yoluyla 1s1 transferi
v Isimm (Radyasyon) yoluyla 1s1 transferi

olarak adlandirilmaktadir.

1.1.1. iletim (Kondiiksiyon) yoluyla 1s1 transferi

Iletimle 1s1 transferi, bir cismin sicak bélgesindeki molekiillerin sicaklik
farkindan dolay1 temas halindeki cismin soguk bolgesindeki molekiillere iletilmesi
yoluyla meydana gelir.

Kat1 cisim molekiilleri birbirlerine gore sabit konumda kaldiklar1 igin 1s1
transferi iletimle gerceklesir. Sivi ve gazlarda ise akiskan hareketi varsa tasinim,
akiskan hareketi yoksa iletimle gerceklesir.

Is1 iletimi su faktorlere baghdir.



e iletkenin cinsi

e lletkenin kalinlig1

e iletkenler arasindaki sicaklik farkina
e Malzemenin kesit alanina

e [siiletkenligine

1.1.2. Tasimim (Konveksiyon) yoluyla 1s1 transferi

Bir yiizey ile ona bitisik hareket halindeki akiskanin farkli sicakliklarda olmasi
durumunda gergeklesen enerji aktarim tiirtidiir.

Tasimim, akiskan hareketinin baslangi¢ bicimine bagl olarak dogal ve zorlanmis
tasinim olmak iizere iki baslik altinda incelenebilir. Dogal tasinim, sicak akigskanin
yiikselmesi ve soguk akiskanin algalmasi seklinde gergeklesen sicaklik farkindan ve bu
farkin yogunluk iizerinde olusturdugu kaldirma kuvveti etkisinden olusmaktadir.
Zorlanmis taginim da akiskan fan, pompa gibi bir ekipman yardimiyla boru veya ylizey

lizerinde akmaya zorlanir.

1.1.3. Istmim (Radyasyon) yoluyla 1s1 transferi

Sonlu sicakliga sahip tiim yiizeyler tarafindan yayilan ve elektromanyetik
dalgalarla iletilen enerji tiiriidiir. iletim ve tasmnimdan farkli olarak 1s1 transfer edilirken
madde ortamina gerek yoktur. Giines enerjisinin yeryiiziine ulagsma sekli 6rnek

verilebilir.

1.2. Is1 Degistiriciler

Miihendislik uygulamalarinin en ¢ok karsilasilan islemlerinden birisi olan 1s1
degistiriciler; birbirine karigmalar1 engellenen, sicakliklar1 farkli iki veya daha fazla
akigkan arasinda 1s1 gegisini saglayan aygitlardir.

Is1 degistiriciler termik santrallerde, kimya ve proses endiistrilerinde, ilag
endiistrisinde, demir c¢elik endiistrisinde, iklimlendirme, 1sitma, tasit araclarinda,
sogutma tesisatlarinda, gii¢ santrallerinde vb. bircok uygulama alanlarinda yaygin

olarak kullanilmaktadir.



Ist degistiricileri, kullanildig1 alana ve amacina gore ¢ok degisik sekilde
tasarlanabilirler. Is1 degistiricilerinin tasariminda, dizayninda ve optimizasyonunda pek
¢ok faktor dikkate alinmalidir.

Is1 degistiricilerinin tasariminda ve verimli kullanilmasinda 1s1 degistiricinin
konstriiksiyonu, performans parametreleri, akigkan tipleri, fazlari, 1s1 gecis mekanizmasi
ve ekonomik faktorleri etkilidir.

Is1 degistiricileri asagidaki etkenlere gore alt1 grupta siniflandirilabilir.

o Is1 degisim sekline gore

e Yiizey yogunluguna gore (Kompaktlik)

e Akiskan sayisina gore

e Is1 gecis mekanizmasina gore

e Tasarim (Konstriiksiyon) 6zelliklerine gore

e Akis sekillerine gore
1.2.1. Is1 degisim sekline gore

Is1 degistiricileri, akiskanlar arasinda veya kat1 cisimlerle bir akigskan arasinda
direkt ve indirekt temasli 1s1 degistiriciler olarak ikiye ayrilir.

Direkt temasli 1s1 degistiricilerinde 1s1 birbirine karigmasi istenmeyen sicakliklari
farkli iki akigkan arasindan iletilir. Is1 iletiminin hizli ger¢ceklesmesi i¢in akigkanin akisi
pompa, fan yada kompresorle hizlandirilir. Bu tip 1s1 degistiricilerine sogutma kuleleri,
piiskiirtmeli yogusturucular 6rnek verilebilir.

Indirekt temasli 1s1 degistiricilerinde, 1s1 transferi sirasinda sicak ve soguk

akigkanin karigmasini 6nlemek amaciyla ara bir yiizey olusturulur.
1.2.2. Yiizey yogunluguna gore

Kompakt ve kompakt olmayan 1s1 degistiricileri olmak iizere olmak iizere ikiye
ayrilir. Bu 1s1 degistirici sekli i¢in simiflama yapilirken yiizey alan yogunlugu (f); 1si
gecis ylizeyinin (mz) 151 degistirici hacmine (m3) orani olarak ifade edilir. Yiizey alan
yogunlugu £ literatiirde >700 m?/m® biiyiik olmas1 durumunda 1s1 degistiricisi kompakt,
< 700 m’/m® kiiciik olmasi durumunda kompakt olmayan 1s1 degistiricisi olarak

tanimlanir.



1.2.3. Akiskan sayisina gore

Is1 degistiricileri akiskan sayisina gore iKi, i¢ veya daha fazla akigkanli olarak
siniflandirilabilirler. Is1 degistiricilerinde 1s1 gegisi ¢ogunlukla iki akigkan arasinda
yapilir. Ug ve ok akiskanli 1s1 degistiricilerinin analizi olduk¢a karmasik olup
tasarimlarr da giigtiir. Uc akiskanli 1s1 degistiricileri hidrojenin saflastirilmasinda ve
stvilastirllmasinda, sogutma tekniginde, amonyak sentezinde ve kimyasal islemlerde

kullanilirlar.

1.2.4. Is1 gecis mekanizmasina gore

Sistemin iki tarafinda tek fazli akis, iki tarafinda ¢ift fazli akis, bir tarafta tek
fazli diger tarafta ¢ift fazli akis, tasinim ve 1sinimla beraber 1s1 gegisi dort fakl sekilde
gerceklestirilmektedir.

Uygulamalarda rastlanan 1s1 degistiricilerinin biiyiik bir boliimiinde kullanilan
akigskanlar 1s1 degistiricisine girdikleri fazda terk eder. Is1 degistiricilerinin iki
tarafindaki tek fazli akislardaki 1s1 tasimimi zorlanmis ve dogal olabilir. Dogal 1s1
tasinimlar1 yogunluk farki gibi dogal araclar sebebiyle olusturulabilir. Zorlanmis 1s1
taginimlari ise pompa, fan vb. dis arag ile tahrik edilerek gergeklesir.

Bir tarafta zorlanmis veya tek fazli akis varken diger tarafta kaynamakta ve
yogusmakta olan c¢ift fazli akis vardir. Sogutma sistemlerinin yogusturucu ve
buharlastiricilar1 ile buhar kazanlar1 6rnek verilebilir.

Is1 degistiricisinin bir tarafinda buharlagsma diger tarafinda yogusma islemi
gerceklesir. Bu tip 1s1 degistiriciler hidrokarbonlarin distilasyonunda yiiksek basingli
buhar kullanilarak algak basingli buhar elde edilmesinde kullanilir.

Bir tarafinda yiiksek sicaklikta gaz bulunan 1s1 degistiricilerinde 1s1 gegisi

tasinim ve 1simimla birlikte gergeklesir.

1.2.5. Tasarim (konstriiksiyon) 6zelliklerine gore siniflama

Sekil 1.1.’de gortildiigii gibi 1s1 degistiricileri konstriiksiyon 6zelliklerine gore

bes grupta incelebilir.



ISI DEGISTIRICILERININ KONTRUKSIYONLARI

Borulu Is1 Levhali Is1 YuI.(;naﬁl}Sl Rejenaratif Is1 Egrﬁgg?;
Degistiricileri | Degistiricileri Degisﬁyrcﬂeri Degistiricileri D%gi$imi

Sekil 1.1. Is1 degistiricilerin konstriiksiyon 6zelliklerine gore simiflandirilmasi (Karaali, 2009)

1.2.5.1. Borulu 1s1 degistiricileri

Genellikle bu tip 1s1 degistiricilerin eliptik, dikdortgen ve dairesel kesitli
borulardan olusan sekilleri mevcuttur. Dairesel kesitli borular yiiksek basinglara
dayanakli olduklarindan dolayr diger geometrik sekillere kiyasla daha ¢ok tercih
edilmektedir. Bu tip degistiricilerde bir akiskan borunun i¢ yiizeyinden akarken diger
akigkan borunun digindan akar. Boru sayisi, boru uzunlugu, boru capi, boru dizayni,
boru adimi ve merkezleri arasindaki mesafe degistirilebilir. Bu tip 1s1 degistiricileri
Sekil 1.3.’de goriildiigii gibi dort baslikta incelenebilir.
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Sekil 1.2. Basit bir 1s1 degistirici sekli (Balbay, 2001)

Borulu Is1 Degistiricileri

Diiz Borulu Is1 Spiral BoruluIs1  |Gdvde Borulu Ist Ozel-Govde
Degistiricileri Degistiricileri Degistiricileri Borulu Is1
Degistiricileri

Sekil 1.3. Borulu 1s1 degistiricilerinin siniflandirilmasi (Karaali, 2009)



Diiz borulu 1s1 degistiricisi en basit 1s1 degistirici tipidir. Sistem genellikle farkli
caplarda es merkezli iki borudan olusmaktadir (Sekil 1.4.). Cift borulu 1s1
degistiricilerinde akiskanlardan biri igteki borudan akarken, diger akiskan iki boru
arasindaki bosluktan akar. Akiskanlarin akis yonleri ters ve paralel akimli segilebilir.
Cift borulu 1s1 degistiricilerinde, basing diisiiriilmesi ve ortalama sicaklik farki
gereksinimini karsilamak igin seri ve paralel konfigurasyonlar seklinde diizenlenebilir.

Seri halde montajlar1 yapilarak 1s1 ge¢is yiizeyini artirmak miimkiindir.

Sekil 1.4. Diiz borulu 1s1 degistiricisi (Karaali, 2009)

Sekil 1.5.°de goriildiigii gibi depo i¢ine yerlestirilen spiral seklinde sarilmis bir
veya daha fazla borudan olusan spiral borulu 1s1 degistiricilerinde 1s1l genlesmeden
kaynaklanan genlesme problemleri yoktur. Yapimi oldukg¢a basit ve ucuzdur. Spiral
borunun i¢ yiizeyi hari¢ dis ylizeyi ve depo kolay bir sekilde temizlenebilir. Spiral
borularin 1s1 transfer katsayis1 diger borulara kiyasla daha yiiksektir.

Depo tarafindaki 1s1 kapasitesinin kii¢iik olmasinin nedeni depo tarafindaki debi
ve akiskan hizinin kiigiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Genellikle havuz ve
depolarda sicaklik kontroliinde kullanilir. Yan eksenel kondenser ve yan eksenel

evaporatOr olarak tasarlanip sogutma sistemlerinde kullanilir.

Q }l

Sekil 1.5. Spiral borulu 1s1 degistiricileri ( Genceeli, 1983)



Govde borulu 1s1 degistiricileri silindirik bir gévde ve govde eksenine paralel
olarak yerlestirilmis ¢ok sayida borudan meydana gelir (Sekil 1.6.). Gévde borulu 1s1
degistiricilerinin ¢alisma prensibi akiskanlardan biri borularin i¢inden, digeri ise govde
boyunca akarken 1s1 transferi meydana gelir. Borular veya boru demeti, govde, on ve
arka aynalar ile govde icinde akist yonlendiren perdeler bu 1s1 degistirici tipinin
elemanlaridir. Bu tip 1s1 degistiricileri petrol rafinelerinde, termik santrallerde, kimya
endiistrisinde 1s1tict olarak kullanilir.

Govde boru tipi 1s1 degistirici
(Boru tarafi tek gegis) .‘.1‘.’:.‘3.’;‘;?:',‘.

boru badglants
levhas:
fome boru demeti (ayna)

[ e, ————————————
‘\\ saptirma / Qgbvde
ﬁ ﬂ levhalars ﬂ
govde-tarann  Doru tarafi

boru tarafi akigkan gikigt boru tarafy
akigkan girigh akigkan gikigy

Sekil 1.6. Govde borulu 1s1 degistiricisi sematik gosterimi (Genceli, 1983)

Ozel govde-borulu 1s1 degistiricileri, yap1 olarak gdvde borulu 1s1 degistiricilere

benzemesine ragmen, dzel kullanimlar igin tasarlanan modelleri mevcuttur.
1.2.5.2. Levhal (Plakah) 1s1 degistiricileri

Levhali 1s1 degistiricilerinde akiskan, iki farkli akiskan plakalarinin dizilmesi ile
Olusan kanallar arasindan gecer. Bu tip 1s1 degistiricilerinde 1s1 ge¢isinin oldugu
ylizeyler diiz, sirali, dalgali, oluklu ve piirlizsiiz ince metal plakalardan yapilir.
Plakalarin iizerinde akiskan icin giris ve cikis baglantilart bulunmaktadir. iki levha
saplamalar aracilifiyla sikistirilip contalar vasitasiyla da iki akiskanin birbirine
karismasi engellenir. Plakalarin tizerindeki 6zel balik sirti tasarim sayesinde akis
esnasinda akiskanin yonii ve hizini siirekli degistiren ve boylece diisiik akis hizlarinda
yiiksek tiirbiilans degerlerine ulagmasin1 saglayan desenli bir yap1 olusturulur (Sekil
1.8). Diger 1s1 degistiricilerine kiyasla yiiksek basing farklarina ve sicakliklara daha az

dayaniklidir. Sekil 1.7.’de goriildiigii gibi dort grupta incelenebilir.
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Levhali (Plakalr) Is1 Degistiricileri

Ince Film Is1 Centalulethal Spiral Borulu Is1 Lamelli Is1
Degistiricileri L Degisticileri Degistiricileri
Degistiricileri

Sekil 1.7. Levhali 1s1 degistirici ¢esitleri (Karaali, 2009)

N
Sekil 1.8. Plakali 1s1 degistiricisinin sematik yapisi ve plaka tizerindeki balik sirt1 yapisi (Karaali, 2009)
1- On Govde Plakasi, 2-Baslangic Plakasi, 3-Plaka, 4-Son Plaka, 5-Arka Gévde Plakasi
6-Sogutma Kanallari, 7-Su Kanallari, 8-Destek Kolunu, 9-Vidalar, 10-Baglanti

Ince film 1s1 degistiricilerinde sicaga dayamikli maddelerin kalis siiresi kisa, 1s1
tasinim katsayis1 biiyilk olmasi nedeniyle pratikte genellikle buharlastirici olarak
kullanilir. Cok yiiksek viskoziteli ve sicaga dayanikli maddelerin 1sitilmasinda ve
sogutulmasinda ince film 1s1 degistiricileri tercih edilir.

Contal1 levhali 1s1 degistiricilerinde diisey olarak yerlestirilen ve dort tarafinda
oluklar bulunan ince metal levhalarin paket haline getirildigi plakalar arasinda contalar
bulundurarak, levhalar arasindaki bosluklardan akiskanlar akar (Sekil 1.9.). Sisteme
istenildigi zaman levha ilave edilerek yiizey artirilabilir. Kolay temizlenebildiklerinden
dolayr siit, igki, kagit endiistrilerinde genis kullanim alani bulunmaktadir. Levha
malzemesi olarak paslanmaz c¢elik, karbonlu c¢elik, bakir ve bakir alasimlar

kullanilabilir.
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Sekil 1.9. Contali levhali 1s1 degistiricisi (Karaali, 2009)

Bu 1s1 degistiricilerinde pargalarin sokiilmesi suretiyle bakim ve temizligi
olduk¢a kolaydir. Kullanim amacima gore 1s1 transfer ylizeyi degistirilebilir ya da
diizenlenebilir.

Spiral borulu 1s1 degistiricileri, iki uzun ince paralel levhanin spiral seklinde
sarilmastyla imal edilirler (Sekil 1.10.). iki levha arasina saplamalar konularak diizgiin
bir bosluk saglanabilir. Levhalarin iki tarafina sizdirmazligi engellemek igin contali
kapaklar konulur. Akiskanlar birbirine gore ters veya paralel akacak sekilde
diizenlenebilirler. Temizlenmesi kolay oldugundan tortu yapabilecek viskoz akiskanlar

i¢in tercih edilir.

Sekil 1.10. Spiral borulu 1s1 degistiricileri (Balbay, 2001)

Lamelli 1s1 degistiricileri, govde i¢ine yassilastirilmig borulardan yapilmis bir
demetin yerlestirilmesiyle elde edilir (Sekil 1.11.). Bu borulara lamel adi verilir.
Lameller genelde nokta ve elektrikli dikis kaynagi ile birbirine tutturulur. Kagit, besin

ve kimya endiistrilerinde uygulama alanlar1 bulunmaktadir.



12

Sekil 1.11. Lamelli 1s1 degistiricisi (Karaali, 2009)

1.2.5.3. Kanath yiizeyli 1s1 degistiricileri

Ana 1s1 transfer ylizeyine (boru ve levha) 1s1 iletkenligini artirmak amaci ile
kanat ad1 verilen 1sitma yiizeylerini artiran ¢ikintilar eklenir. flave edilen kanatlarin
olusturdugu basing kayiplari dikkate alinmalidir. Kii¢iik hacimde daha fazla 1s1 gecisi
saglandigindan dolayr kanat profillerini konstriiktif agidan uygun se¢gmek Onemlidir.
Kanat yiizeyli 1s1 degistiricileri, levhali kanatli 1s1 degistiricileri ve borulu kanatli 1s1

degistiricileri olarak ikiye ayrilirlar.

1.2.5.4. Rejeneratif 1s1 degistiricileri

Dolayli yoldan 1s1 gecisi prensibi ile c¢alisir. Bu tip 1s1 degistiricilerinde 1s1
depolanarak transfer edilir. Sistemin kendi kendini temizlemesi, yatirim masrafi azligi
bakimindan avantajliyken, sadece gaz akiskanlarinda kullanilabilmeleri, sicakliklari
farkli akigkanlar arasinda kagak olmasi durumu dezavantajlarindandir. Rejenaratif 1s1

degistiricileri li¢ grupta incelenebilir (Sekil 1.12.).

Rejeneratif Is1 Degistiricileri

Sabit Dolgu Déner Dolgu Paket Yatakli
Maddeli Maddeli Maddeli

Sekil 1.12. Rejeneratif 1s1 degistirici gesitleri (Karaali, 2009)
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1.2.5.5. Karnistirmah kaplarda 1s1 de@isimi

Bu tip 1s1 degistiricileri aralikli calisan 1sitma ve sogutma islemlerinde tercih
edilmektedir. Karistirmali kaplarda bulunan akiskanlar, dis ylizeyine ya da kap igerisine

yerlestirilen serpantinler yardimiyla 1sitilabilir ve sogutabilirler.

1.2.6. Akis sekline gore

Akigkanin akis sekline gore diizenlenmesi 1s1l gerilmelere, logaritmik ortalama

sicaklik farkina ve etkenlige baglhidir. Sekil 1.13.’de goriildiigi gibi akis sekline gore iki

ana grupta siniflandirilabilir.

Akis Sekline Gore

Tek Gegisli Is1 Cok Gegisli Is1
Degistiricileri Degistiricileri

Sekil 1.13. Akis sekline gore 151 degistiricileri (Karaali, 2009)

Tek gecisli 1s1 degistiricilerinde her iki akigskan 1s1 degistirici boyunca birbirleri
ile yalmz bir kere karsilasirlar. Paralel, ters ve ¢apraz akishi olmak iizere ii¢ baslik
altinda incelenir.

Paralel akisli 1s1 degistiricilerinde iki akigskan 1s1 degistiricinin bir ucundan girip
birbirlerine paralel olarak akarlar ve 1s1 degistiricinin diger ucundan ¢ikarlar (Sekil
1.14). Is1 degistiricisi boyunca sicaklik degisimi tek boyutludur. Bu 1s1 degistiricilerinde
cidar sicakligi fazla degismediginden 1sil gerilmelerin istenmedigi durumlarda

kullanilmast uygundur.

'3

4 L 4

Sekil 1.14. Paralel akish 1s1 degistiricisinin gosterimi (Yakut, 2006)

Ters akish 1s1 degistiricilerinde 1s1 degistiricide akiskanlar birbirine gore eksenel

olarak paralel fakat ters yonde akar (Sekil 1.15.).
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Ters akigh 1s1 degistiricilerinde logaritmik ortalama sicaklik farki ve etkenlik
diger akis diizenlemelerinden daha biiylik olmasi sebebiyle tercih edilirler. Kompakt bir
yapiya sahip olmalarina ragmen 1s1 gegisi olan malzeme sicakliginin 1s1 degistirici
boyunca fazla degismesi, bunun sonucunda 1sil gerilmelerin artmasi sebebiyle tercih

edilmeyebilir.

Sekil 1.15. Ters akisli 1s1 degistiricisinin gosterimi (Yakut, 2006)

Capraz akimli 1s1 degistiricilerinde, bu 1s1 degistirici igerisinde akiskanlar
birbirlerine dik olarak aktigi 1s1 degistirici tipidir (Sekil 1.16). Akiskanlar 1s1 degistirici
borular i¢inde akiyorsa ve bitisik kanal icerisindeki akigskan ile karismiyorsa bu

akiskana karismayan akigkan denilir.

& 4
=

¥ '

Sekil 1.16. Capraz akiml 1s1 degistiriCisinin gosterimi (Yakut, 2006)

Is1 degistiricisi i¢inde ters veya paralel akigl olacak sekilde ard arda seri halde
diizenlenerek cok gecisli 1s1 degistiricileri elde edilir. En biiylik avantaji 1s1 degistiricisi

etkenligini artirmaktir. Sekil 1.17.’de goriildiigii gibi ti¢ degisik sekilde imal edilebilir.

Cok Gegisli Is1 Degistiricileri

Capraz Ters ve Cok Gegisli | n Adet Paralel
Paralel Akiml1 Govde Borulu ‘ Levha Gegisli

Sekil 1.17. Cok gecisli 1s1 degistirici ¢esitleri (Karaali, 2009)

Capraz ters-paralel akimli 1s1 degistiricileri genellikle kanath yiizeyli 1s1
degistiricilerin kullaniminda tercih edilir. Birden fazla sayidaki ¢apraz gecisler arka

arkaya ters veya paralel akisl olarak sekilde seri halde baglanir.
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Imalat masraflarin1 azaltmak icin sicakligm fazla oldugu bélgelerde sicaga
dayanikli pahali malzeme, sicakligin fazla olmadigi bolgelerde ucuz malzeme
kullanilmasi tercih edilir.

Cok gecisli govde borulu 1s1 degistiricileri, govde borulu 1s1 degistiricilerinde
cogunlukla tercih edilirler. Sistemde borular bir uglarindan tespit edildiginde 1sil
gerilmeler azdir. Govde tarafindaki akigkan karistigindan akiskan sicakligi kesit
boyunca sabittir. Bu nedenle, akigkanin yonii degisse bile 1s1 degistiricisi etkinligi ayni
kalir.

n adet paralel levha gegisli 1s1 degistiricilerinde ise levhalarin gesitli sekillerde

diizenlenmeleriyle ¢cok gegisli akimlar elde edilir.

1.3. Is1 Degistiricilerin Se¢imi

Is1 degistirici se¢iminde dikkate alinmasi gereken faktorler su sekilde

Ozetlenebilir.

1.3.1.Is1 Transfer Hizi

Is1 degistirici se¢iminde 1s1 transfer hiz1 en 6nemli etkendir. Bir 1s1 degistirici,
belli bir akigkanda kiitle debisi istenen sicaklik degisimini gergeklestirmek {izere 1s1

transferi saglayabilmelidir.

1.3.2. Maliyet

Is1 degistirici seciminde maliyet 6nemli bir parametredir. Ozel dizayn gerektiren
1s1 degistiricilerini saglayabilecek firma sayist azdir, teslim siireleri uzundur ve
maliyetleri yiiksektir. Kullanima hazir bir 1s1 degistirici, 6zel dizayn gerektirecek 1s1
degistiriciye gore daha avantajhidir. Bir 1s1 degistiricisinde toplam maliyet, yatirim,

isletme, bakim ve montaj maliyetinden olugsmaktadir.

1.3.3. Pompalama Giicii

Bir 1s1 degistiricide akiskanlar elektrik enerjisi tiiketen ekipmanlar (pompa,

fan) tarafindan akisa zorlanir. Ekipmanlarin calismasinda yillik elektrik harcamast;
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Calisma maliyeti = (Pompalama giicli, kW)x(¢aligma siiresi, h) x(elektrik birim
maliyeti, USD/kWh) olarak hesaplanabilir.

Is1 degistiricilerinin c¢aligma maliyetini en aza indirgemek icin akiskanlarin
basing diisiisleri ile kiitle debilerinin en indirilmesi gerekir. Bu da pompalama giiciiniin
artmasina, 1s1 degistiricisinin boyutu ve ilk yatirim maliyetinin ylikselmesine neden

olmaktadir.

1.3.4. Boyut ve Agirhk

Cok sayida paralel iiniteye sahip olmayacak bicimde olan 1s1 degistiricinin
boyutu gereksinim duyulan gorevi karsilayacak sekilde uygun boyut ve agirlikta
tasarlanmalidir. Pahali boru kullanimina sebep olan ¢oklu iinite kullanimi bazen paralel

tiniteler arasinda akis dagilim problemlerine yol acar.

1.3.5. Tip

Is1 degistirici tipinin se¢iminde, akiskanlarin tipleri ve fazlari, 1s1 degistiricinin
boyut ve agirlik sinirlamalari, performans parametreleri, basing ve sicaklik, kirlenme

egilimleri, konstriiksiyon malzemeleri, ekonomik faktorler bilinmelidir.

1.3.6. Malzeme 6zelligi

Is1 degistiricilerinin {iretiminde kullanilan malzemeler, 1s1 degistirici se¢ciminde
en Onemli unsurdur. 15 atm’ nin altindaki basmn¢ ve ya 150 °C’nin altindaki
sicakliklarda, 1s11 ve yapisal gerilme etkileri g6z ardi edilir. Fakat 70 atm veya
550 atm’nin Tlzerinde 1s1l ve yapisal etkiler dikkate alinan etmenlerdir. Is1
degistiricilerinde artan maliyet sirasina gore malzemeler su sekilde siralanabilir.

= Celik

= Paslanmaz ¢elik
= Titanyum

= Zirkonyum

» Nikel alagimlar

= Grafit
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1.3.7. Diger Etmenler

Is1 degistiricilerin  se¢iminde Onemli veya Onemsiz parametreler de
bulunmaktadir. Is1 degistiricide zehirli ve pahali akiskanlar kullanildiginda sizdirmazlik
onemli bir ozelliktir. Diisiik bakim maliyeti, emniyet ve giivenilirlik, ikmal kolaylig1,

bulunabilirlik 6nemli parametrelerdir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Is1 degistiricileri bir¢ok endiistri uygulamalarinda kullanilan sistemlerdir. Bu
sistemlerde 1s1l verimin artirilmasi {lizerine literatiirde bir¢cok calisma bulunmaktadir.
Yapilan caligmalarda 1s1 degistiricilerde 1s1l verimin dolayistyla enerji verimliliginin
artirllmasi amacglanmaktadir.

Bilen ve arkadaslar1 (2001) sabit yiizey sicaklifinda (45 °C) akiskan olarak
havanin kullanildig1 dikdortgen bir kanalda kanathi bir 1sitma yiizeyi olusturarak 1s1
transferi ve silirtiinme kaybi1 6zelliklerine olan etkisini deneysel olarak incelemislerdir.
Silindirik kanatlar ylizeye diizenli ve diizensiz olarak yerlestirilmistir. Calisma i¢in
Reynolds sayist  3,700-30,000 araliginda segilmistir. Diizensiz  yerlestirilen
kanatciklarda 1s1 ge¢is miktarinin % 33’e kadar arttig1 goriilmiistiir.

Durmus (2004) yapmis oldugu c¢alismada 1s1 esanjorii borusuna yerlestirilen
konik tiirbiilatorlerin 1s1 transfer hizlari iizerindeki etkisini incelemistir. Deneyler 15,000
< Re < 60,000 degerleri araliginda yapilmistir. Tirbiilatorli ve tiirbiilatorsiiz kosullar
icin 1s1 transferi, basing kayb1 ve ekserji analizi yapilarak elde edilen sonuglar birbiriyle
kiyaslanmistir.

Kavak ve arkadaslart (2006) cift borulu bir 1s1 esanjoriiniin icerisine farkl
mesafe ve farkli ¢aplarda helisel (yay seklindeki) teller yerlestirmislerdir. Sicak akiskan
olarak hava, soguk akiskan olarak su kullanilmistir. Akiskanlarin hem ters hem de
paralel akim akis modlar1 i¢in Reynold sayist 6,500 ile 13,000 araligi kullanilmistir.
Helisel sistemde bos boruya kiyasla Nusselt sayisinda 2.64 kat, siirtiinme faktoriinde
2.74 kat artt181 tespit edilmistir.

Promvonge ve arkadaglar1 (2006) yapmis olduklar1 calismada, boru igerisine
yerlestirilen iki farkli tipteki tiirbiilatorlerin 1s1 transferi ve siirtiinme 06zellikleri
tizerindeki etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Reynolds sayist 8,000-18,000
araligindaki degerlerde tiirbiilatorlerin adim sayisina bagli olarak ol¢timler yapilmistir.
Deney sonucunda elde edilen verilerle tiirbiilator ve tiirbiilatorsiiz durumlar birbirleriyle
kiyaslanmistir. Tiirbiilatorlii durumda Reynolds sayisi, Nusselt ve siirtlinme faktoriiniin
arttig1 gérilmiistiir.

Kurtbas ve arkadaglar1 (2007) yapmis olduklar1 kanatgik tipi tiirbiilatorlerin

verimlilik, entropi oran1 ve NTU degerlerini hesaplamislardir.
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Reynolds sayisinin 10* < Re < 3x10* araligindaki degerlerde kanat acisi, tiirbiilatorlerin
yerlestirme mesafesi ve kanat ¢apina bagli olarak Nusselt sayisinin 95°den 354’e,
ekserji kayip oranmin 0.04’den 0.2’ye yiikseldigi, 1s1 esanjor veriminin de 0.17 ile 0.72
arasinda degistigi goriilmiistiir.

Seyba (2007) calismasinda ¢ift borulu es eksenli 1s1 degistiricisi kullanmistir.
Farkli caplardaki yaylarin farkli say1 ve diziliste boru igerisine yerlestirilmeleriyle
olusan tiirbiilatorlerin 1s1 transferine olan etkisi incelenmistir. 2,500 < Re < 12,000
araligindaki Reynolds sayilarinda deneyler yapmistir. Deney sonucunda elde edilen
verilerle tiirbiilatorlii ve tiirbiilatorsiiz durumlar birbirleriyle kiyaslanmistir.

Promvange (2008) calismasinda kullanmis oldugu kare kesitli tellerin 1s1
transferi ve tiirbiilanshi akis siirtiinme 6zellikleri tizerindeki etkilerini deneysel olarak
incelemistir. Deneyler 5,000-25,000 araliginda degisen Reynolds sayilar1 igin
gerceklestirilmistir. Ayrica iki farkl yayda kullanilmistir. Elde edilen sonuglar hem diiz
boru hem de kivrimli dairesel tel kullanimi ile kiyaslanmigtir. Kare kesitli yay
kullaniminin bos boruya oranla daha yiiksek 1s1 transferi sagladigi goriilmiistiir.

Fan ve arkadaglar1 (2011) boru icerisine yerlestirdikleri egimli konik
tiirbiilatorleri sayisal simiilasyon ile incelemislerdir. Yaptiklar1 analizde egim agis1 ve
tirbiilatorler arasindaki mesafe dikkate alinmistir. Hesaplama sonuglarina gére Nusselt
sayisinin bos boru degerlerine gore 5 kat arttigini, siirtiinme faktoriiniin de 10 kat
arttigin1 gozlemlemislerdir.

Fan ve arkadagslar1 (2012) akis icerisine yerlestirdikleri dairesel kesitli parcalarin
1s1 transferi ve akis lzerindeki etkisini niimerik simiilasyon ile incelemislerdir.
Yaptiklar1 niimerik analizde tiirbiilator i¢in egim agis1 ve adim mesafesi kriter olarak
belirlenmistir. Analiz sonucunda en biiyiik egim agisinin ve kisa adim mesafesinin 1si
transfer hizin1 artirdigr gibi akis direncini de artirdigini gézlemlemislerdir.

Turgut ve arkadaslar1 (2012) Taguchi metodunu kullanarak 1s1 degistiricisinde
enjeksiyon tipli tiirbiilatorler ile optimum tasarim parametreleri belirlemislerdir. Farkl
cap, ag1 ve sayidaki enjektor tipli tlirbiilatorlerin 1s1 transferi ve basing kaybina etkileri
incelemislerdir. Ayn1 zamanda Nu ve f degerlerini de optimize etmeye ¢alismislardir.

Rao ve arkadaslar1 (2012) dairesel ¢ukur ve silindir seklindeki kanatc¢iklarin
kombinasyonlar1 deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Yaptiklar1 incelemede fakli
caplarda cukur derinligi kullanmis olup 1s1 transferine olan etkisi aragtirilmistir. Bu
tiirbiilatorlerin 1s1 transfer kapasitesini dnemli Olgiide artirdigini ve Reynolds artik¢a

basing kaybini azalttigin1 gézlemlemislerdir.



20

Karakaya ve arkadaglar1 (2013) 30 °C, 45 °C ve 60 °C agcilarla boru igerisine
yerlestirilen konik yay tiirbiilatorlerin 1s1 transferine ve basing diisiisline olan etkilerini
deneysel olarak incelemislerdir. Reynolds sayisi 10,000-34,000 arasinda degisen
degerlerde ol¢timler yapilmistir. Tiirbiilatorli ve tiirbiilatorsiiz sartlar i¢in 1s1 transferi,
basing kayb1 ve ekserji analizi yapilarak elde edilen veriler karsilastirilmistir.

Guo ve arkadaslar1 (2013) bir konik ve bir konigin dortte birini olusturan konik
parcasimnin akis tizerindeki etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Bu inceleme
sonucunda konik seklindeki tiirbiilatorleri akis yoniiyle paralel gelecek sekilde
yerlestirmiglerdir. Konik pargalar1 ise borunun ortasindan gegen cubugun alt ve iist
kismina egimli bir sekilde yerlestirmislerdir. Sonug olarak konik tiirbiilatorlerin konik
pargas1 tlirbiilatorlerden daha fazla 1s1 transferi artisina neden oldugu kanisina
varmiglardir.

Mohammmed ve arkadaslar1 (2013) 1s1 esanjoriine yerlestirilmis egimli ¢ubuk
seklindeki tiirbiilatorlerin akis tizerindeki etkisini sayisal olarak incelemislerdir. Bu
tirbiilatorler icin farkli egim agisi, uzunluk ve konum kullanilmistir. Bu inceleme
sonucunda bu tiirbiilatérlerin 1s1 transferini arttirdigini gézlemlemislerdir. Ayrica
Nusselt sayisinda bos boruya kiyasla % 400°e kadar artis oldugu gozlemlemislerdir.

Bisetto ve arkadaslart (2015) 1s1 esanjoriinde kullanilan zikzak seklindeki
tirbiilatorlerin sayisal ve deneysel analizini yapmiglardir. Bu analizler sonucunda
tiirbiilatorlerin Nusselt sayisini artirdiini ve sistemin 1s1l verimininin % 3-10 arasinda
arttigini gézlemlemislerdir.

Rao ve arkadaglar1 (2015) boru igerisine kiiresel cukurlar ve gbézyasi damlasi
seklinde ¢ukurlar agarak 1s1 transferine olan etkisini aragtirmak i¢in deneysel ve sayisal
bir calisma yapmislardir. Reynolds sayisinin 8,500-60,000 icin gdzyast damlasi
seklindeki ¢ukurlarin kiiresel ¢ukurlara kiyasla en yliksek 1s1 transfer performansina
sahip oldugunu gozlemlemislerdir.

Aghaie ve arkadaglar1 (2015) igerisinde hava bulunan bir kanalin tabanina
geometriksel (dikdotgen, yamuk, iicgen) engeller yerlestirmiglerdir. Kanal icerisindeki
akigkana gegecek sekilde 1s1 akis1 verilmektedir. Sistemde Taguchi metodu kullanarak
optimize edilmistir.

Pourahmad ve arkadaslar1 (2016) farkli agilarda dalgali seritler seklindeki 1 mm
kalinliginda galvanizli plakalardan yapilmis tiirbiilatorlerin diiz boru igerisindeki NTU

analizleri deneysel olarak incelemislerdir.
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Deneyler tiirbiilansl akis rejiminde Reynold sayilari ile degisimleri sunulmustur. Sonug
olarak Reynolds sayisinin artmasiyla dalgali serit agisinin azalmasiyla 1s1 transferinin
arttig1 sonucuna varmislardir. NTU analizleri, farkli agilarda dalgali seritler olan ve
olmayan kosullar i¢in kiyaslama yapmislardir. 45° acili dalgali serit seklinde olan
tiirbiilatorler de NTU’nun en yiiksek degerine ulasmislardir.

Chamoli ve arkadaslar1 (2016) Taguchi-Gri iliskisel analiz yontemi ile ilk dnce
boru igerisinde cidara tamamen temas eden delikli disk seklinde olan tiirbiilatorleri
incelemislerdir. Yapilan incelemede Reynold sayisi, adim orani, c¢ap orami gibi
parametreler  kullanilmistir.  Bu  parametrelerin ~ karakteristik  6zelliklerini
belirlemislerdir.

Kumar ve arkadasglar1 (2016) boru yiizeyinde degisiklikler yaparak 1s1 transferini
artirmaya yonelik deneysel ¢alismalar yapmislardir. Boru icine ¢ikintili sekilli metal
levha yilizeyi ve boru ylizeyine tutturulmus metal levha yerlestirerek degisiklik
yapilmistir. Sonug olarak ¢ikintili ylizeyde Nusselt sayist ve 1s1 transfer hizinin arttigi
tespit edilmistir.

Acir ve arkadaslar1 (2017) yaptiklar ¢aligmada gilines enerjili hava 1siticist igin
ekserji ve enerji verimliligini etkileyen parametreyi bulmayir amaclamislardir. Yapmis
olduklar1 calismada Gri iligkisel analiz yontemini kullanmiglardir.

Muthusamy ve arkadaslar1 (2017) deney setinden maksimum verim elde etmek
icin tuzdan armmma sistemini gelistirerek sistemlerine tiirbiilatorler eklemislerdir.
Gelistirdikleri bu sistemle enerji ve ekserji verimliliginde belirgin bir tasarruf
saglandigini gézlemislerdir.

Fawaz ve arkadaglar1 (2017) dikdortgen bir kanal igerisine V seklinde
tirbiilatorler yerlestirerek nilimerik analizlerini yapmislardir. Analiz sonucunda
tirbiilatoriin yiiksekligi ve tilirbiilatorler arasindaki mesafenin 1sil performansa olan
etkisi incelenmistir.

Nanan ve arkadaslar1 (2017) yapmis olduklar1 ¢alismada bir boru igerisine,
borunun ortasina gelecek bir cubuga dikdortgen tiirbiilatorler ve biikiilmiis tiirbiilator
yerlestirerek deneysel ve niimerik analizlerini yapmiglardir. Bu tiirbiilatorleri yatay, bir
yatay bir dikey ve art1 seklinde gesitli araliklarla yerlestirmislerdir. Yapilan arastirma

diiz boruya kiyasla Nusselts sayisinda artis meydana geldigi gorilmiistiir.
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Yang ve arkadaslar1 (2017) yapmis olduklar1 ¢alismada bir akis kanalinin alt ve
istiine dikdortgen seklindeki tiirbiilatorler karsilikli ve capraz olacak sekilde
yerlestirmislerdir. Calisma sonucunda Reynolds arttik¢a Nusselt sayisinda artis oldugu
Ongorilmiistiir.

Liu ve arkadaslart (2017) boru tabanina iiggen bir oyuk agmislar ve bu oyugun
1s1 transferine ve akis tizerindeki etkisini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir.

Xie ve arkadaslar1 (2017) gesitli tiirbiilans modellerine sahip bir dizi simiilasyon
gergeklestirerek en 1yl sayisal modeli bulmayr amaglamiglardir. Kanal igerisine
yerlestirilen diiz gubuk, akis yoniinde hilal seklinde i¢ ice ge¢mis olarak yerlestirilen dig
biikey c¢ubuk seklindeki tiirbiilatorlerin sayisal analizini yapmuslardir. Eldeki verilere
dayanarak hilal seklindeki gubuklarin 1s1 transfer performansina goére diiz ¢ubuklara
kiyasla daha i1yi performans gosterdigi sonucuna varmislardir. Akis yoniinde hilal
seklinde i¢ ice gecmis olarak yerlestirilen ¢ubuklarin diiz gubuklara gore % 21-38
arasinda 1s1 transferini artirdigt % 15-39 arasinda basing diislistine yol actigi
goriilmistiir. Akis yoniiniin tersine hilal seklinde i¢ ice ge¢mis olarak yerlestirilen
cubuklarin diiz ¢ubuklara gore % 16-41 arasinda 1s1 transferini artirdigini, % 44-80
arasinda basing diisiisiine yol actig1 goriilmiistiir.

Zheng ve arkadaslar1 (2017) 2:1 en boy oranina sahip dikdortgen seklinde bir
hava kanalinda kiiresel g¢ukurlarin 1s1 transferi, akis 6zellikleri ve entropi lizerindeki
etkileri sayisal olarak incelenmistir. Bu inceleme sonucunda 1s1 transferinin artmasiyla
Reynold sayisinin arttigini  gérmiislerdir. Ayrica g¢ukur capinin artmasiyla 1s1
transferinin de arttigini tespit etmislerdir.

Manjunath ve arkadaslar1 (2017) kiiresel tiirbiilatorlerin dikdortgen kanallardaki
1s1l verim ve termohidrolik performansinin etkisini 3 boyutlu CFD analizi ile inceleyip
elde edilen sonuglar1 degerlendirmislerdir. Degerlendirme sonucunda kiiresel
tirbiilatorlerin akis bozulmalarina neden oldugu gozlenmistir. Ayn1 zamanda kiire
capinin artmasi ile 1s1l verimde ve Nusselt sayisinda artis oldugu goriilmiistiir.

Boguslaw (2017) kiire seklindeki tiirbiilatorlerin farkli ¢aplardaki analizini
yapmustir. En biiytik capli kiirede 1s1 transferinde ve siirtiinme faktoriinde artig oldugunu
gozlemlemislerdir. Caplarin  kiigiilmesiyle 1s1 transferinin azaldigi sonucuna

varmiglardir.
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Jang ve arkadaglar1 (2018) cubuk tiirbiilatorlerin kiire boyutundaki ¢ukur ve
cikintilarin farkli kombinasyonlarii denemis ve 1s1l performans {izerindeki etkilerini
deneysel olarak incelemislerdir. Cukurlu kombinasyonlar1 1s1 transferinin artirilmasi
acisindan en 1yi performansi sagladigini gérilmiistiir.

Liu ve arkadaslar1 (2018) akis icerisine yerlestirdikleri konik tiirbiilatorleri
incelemislerdir. Borunun ortasinda kalacak olan bir g¢ubuga konik parcalar
yerlestirmisler ve konik pargalari, merkez ac¢isini, egim agisini, adim mesafesinin
etkilerini arastirmiglardir. Artan konik parca sayisi ve merkez a¢1 hem 1s1 transfer hizini
hem de akis direncini arttirdig1, ardindan egik agis1 artik¢a azaldigi bulunmustur.

Rashidi ve arkadaslari (2018) akis igerisine yerlestirdikleri tiirbiilatorlerin
deneysel ve sayisal analizlerini yapmislardir. Bir dikdortgen pargasini farkli oranlarda
biikiip akis ile ayn1 ¢arptig1 yiizeyin degismesi saglanmis ayni zamanda akis icerisinde
tiirbiilans miktarinin 6nemli 6lgiide arttig1 tespit edilmistir.

Celik ve arkadaslar1 (2018) Taguchi-Gri iligkisel analiz yontemini kullanarak
akis icerisine yerlestirdikleri zikzak seklindeki tiirbiilatorleri incelemislerdir. Bu
incelemede tlirbiilator arasindaki mesafe parametre olarak kullanilmistir. Arastirmacilar
bu yontemle parametre ve performans karakteristiklerini belirlemislerdir.

Baykara (2019) ele aldig1 calismada, cift borulu 1s1 degistiricisinin i¢ borusuna
yerlestirilen konik sekilli tlirbiilatorlerin 1s1 transferi, basing kaybi, etkinlik, ekserji
kayb1 ve 1s1l performans tizerindeki etkilerini deneysel olarak incelemistir. Deneylerde
cap, konik tipi ve adim sayisi parametre olarak kullanilmistir. Reynolds sayisinin
18,000-37,000 arasinda degisen degerlerde deneyler yapilmistir.

Re degeri artikca Nu sayisi, entropi iiretim orani artmis, siirtiinme faktorii ve 1s1l
performans degeri azalmigstir.

Erzincanli (2019) yaptigi calismada tek fazli akislarin gerceklestigi boru
igerisine yerlestirildigi 3 farkli ¢ap degerine sahip tilirbiilatorlerin 1s1 transferi, Nu sayisi
ve siirtiinme faktoriine olan etkilerini deneysel olarak incelemistir. Deneyler sonucunda
en kii¢iik c¢apl tiirbiilatorde en yliksek Nu degeri elde edilmistir. Nu sayisina paralel

olarak en yiiksek siirtlinme faktorii elde edilmistir.
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3.MATERYAL ve YONTEM

3.1. Deney Diizeneginin Tanitiimasi

Bu calisma Batman Universitesi Teknoloji Fakiiltesi, Enerji Laboratuvarinda
kurulan tiirbiilatorlii 1s1 degistirici deney diizenegi ile gerceklestirilmistir. Sekil 3.1.’de
deney diizeneginin sematik gosterimi verilmistir.

Coklu kanal segicili
Alkas Olger dijital sicakhk lger

Bakir boru Isilgiftler

Dijital devir

Hava Emisi ayarlayici

—_

Dijital basing dlger

Kontrol vanas:

Galvanizli boru Buha 'ﬁ

girisi S
Su seviyesi

kontrolii

Isiict

Kazan

Sekil 3.1. Deney diizeneginin sematik goriiniisii

Deney diizenegi; suyun buharlagsmasini saglayan kazan, i¢ ice gecmis es eksenli
cift borulu 1s1 degistirgeci, boruya akimi gonderen fan ve fanin devir ayarlayicisi, boru
cidarinda girig-cikis sicakliklarin1 Slgen 1sil ¢iftler, 6l¢iim degerlerinin bilgisayar
ortamina aktarildig1 veri toplayicisi, basinci dlgen dijital manometre, akisin debisini
Olcmede kullanilan akis 6lgerden olugsmaktadir.

I¢ ice gecmis es eksenli, ¢ift borulu 1s1 degistiricisinde i¢ boru uzunlugu 1600
mm, i¢ ¢ap1 65 mm ve dis ¢apt 68 mm olan bakir borudan olusmaktadir. Dis boru
uzunlugu 800 mm, i¢ ¢apt 100 mm ve 1.0 mm kalinliginda olan galvanizli sacdan imal
edilmistir. Is1 kaybmi onlemek amaciyla distaki borunun cevresine cam yliniinden
yalitim yapilmistir. D1s boru, i¢ borunun dig yiizeyi ile temas halinde olup igerisinde
kazandan gelen su buhar1 bulunmaktadir.

¢ borunun dis yiizeyi ile temas halinde olan buhar 1 atm’den fazla basing
olusmamas1 i¢in bir kanal vasitasiyla disar1 atilmaktadir. Bdylece i¢ borunun dis

yiizeyinde 100°C’de sabit sicaklik sinir sart1 saglanmaktadir.
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Deneylerde sicaklik dl¢iimlerini yapmak igin 0,5 mm g¢apinda T-tipi Nikel-Krom
is1l ciftler kullanilmustir. Igteki borunun dis yiizeyinde sabit sicaklik saglandigi
gozlemek tizere 1s1l ¢iftler yerlestirilmistir. Buhardan etkilenmeyen yiiksek sicakliklara
kars1 dayanikli olarak iiretilen 1s1l ¢iftlerin bir ucu igteki borunun dis ylizeyine agilan
deliklerden gegirilerek sabitlenmistir. Akiskanin giris ve ¢ikis sicakligini 6l¢mek i¢in iki
is1l ¢ift yerlestirilmistir. Ayrica ortamin sicakligini siirekli olgen bir 1s1l ¢ift daha
kullanilmistir. Isil ciftlerin diger ucu bilgisayarla baglantili olan veri toplayiciya
baghdir. Isil ciftlerle dlgiilen sicaklik degerleri siirekli bilgisayara kaydedilmektedir.
Kullanilan 1s1l ¢iftler -200 °C ile +400 °C arasinda, 0.1 K kararlikta ve % +0.1 hata ile
sicaklik 6l¢timii yapabilmektedir. Sekil 3.2.’de 1s1l ¢iftlerin baglama sekli verilmistir.

Sekil 3.2. Isil ¢iftlerin baglama sekli
Sicaklik ©6lgiimleri i¢in 32 kanallh ELIMKO E-680 marka dijital tarayict

kullanilmistir. RS-485 baglanti elamani ile merkezi bir bilgisayarda toplanip
kaydedilebilir. 32 kanalli ELIMKO E-680 marka dijital tarayicinin fotografi Sekil
3.3.’de, teknik ozellikleri Cizelge 3.1’de verilmistir. Deney sirasinda meydana gelen

basing degisimleri mbar cinsinden Cem DT-8890 marka dijital manometre ile

Olclilmiistiir.
Cizelge 3.1. 32 kanalli ELIMKO marka dijital tarayicinin teknik ézellikleri
Calisma Ortam Sicaklig -10C, +55 C
Depolama Sicakligi -25C, +65TC
Calisma Gerilimi 85-265 V ac/ 85-375 Vpc
20-60 Vac / 20-85 Vpc
Gii¢ Tiiketimi 4W (7TVA)
Agirlik 650 gr
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Sekil 3.3. 32 kanalli ELIMKO E-680 marka dijital tarayicinin goriiniimii

Deney siiresinde i¢ borudan gegen hava akimi, 1.1 KW’lik AC motorla 2500
dev/dak hizda calisan fan tarafindan saglanmistir. Fanin farkli hizlarda akis olusturmasi
EKAMAT A-200 model dijital devir ayarlayici tarafindan ayarlanmaktadir. Dijital devir
ayarlayici tarafindan ¢esitli hizlarda akis olusturulmustur. Her bir debi ayarinda borudan
gecen akimin ortalama hizi KIMO-MP 210 Anemometre cihazi ile m/s cinsinden
Ol¢tilmiistir. KIMO-MP 210 Anemometre cihazinin fotografi Sekil 3.4.’de, teknik

ozellikleri Cizelge 3.2.’de verilmistir.

Cizelge 3.2. Anemometrenin teknik 6zellikleri

Hava hizi 6l¢iim araligi 4-100 m/s

Hava debisi 6l¢lim aralig 0-99,999 m°h

Olgii birimi se¢imi m/s, mbar, kPa, m*/h, mmHg
Coziiniirlik 0,1 mbar, 0,1 m/s ve 1 m*h

Sekil 3.4. KIMO-MP 210 Anemometre cihazinin fotografi
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I¢ ice iki borudan olusan 1s1 degistiricisinde i¢teki borunun i¢ kismma yildiz tipli
tirbiilatorlerin basta (x=0), ortada (x=40 cm’de) ve sonda (x=60 cm’de) farkli hizlarda
3, 4, 5 adet olacak sekilde aralarindaki mesafe 1.5 cm, 3 cm ve 4.5 cm ayarlanarak
toplam 162 ayr1 konfigurasyonda yerlesim yapilarak her bir konfigurasyonun 1si
transferine, basing kaybina, siirtiinme faktoriine, 1s1l etkinlige, ekserji kayip oranina,
NTU’ya olan etkisi incelenmistir. Deneylerde kullanilan tirbiilatorlerin - sekli
Sekil 3.5.°de, tiirbiilatorlerin dizilisleri Sekil 3.6.’da verilmistir. Grafiklerde x=0 cm
konumu giriste, x=40 cm konumu ortada, x=60 cm konumu sonda olarak

isimlendirilmistir.

Sekil 3.5. Tiirbtilatoriin sekli

t=1.5cm-3m-4.5cm

Tlrbulator 3,4 ve 5 adet
x=40 cm
x=60 cm

L=80cm

x=0
a) 3 tirbiilatoriin borunun giris kisminda olmasi durumunda

t=1.5cm-3m-4.5cm

Tarbllator 3,4 ve 5 adet
x=40 cm

x=60 cm
L=80 cm

b) 4 tiirbiilatoriin borunun ortasinda bulunmasi durumunda
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t=1.5cm-3m-4.5cm

Turbulator 3,4 ve 5 adet
x=40 cm

x=60 cm

L=80 cm

x=0

¢) 5 tiirbiilatoriin borunun sonunda olmasi durumunda

Sekil 3.6. Tiirbiilatorlerin diziligleri

Deneyler siirekli rejim sartlarinda yapilmistir. Once buhar kazani calistirilarak
suyun buharlagtirilmas1 saglanmistir. Elde edilen buhar 1s1 degistirgecinin annular
boslugundan gecerek igteki borunun dis yiizeyini sabit sicakliga getirmistir. Tim
yiizeyde sabit sicaklik sartinin saglanmasi i¢in her bir deneyde buhar yaklasik olarak
120 dakika siireyle gonderilmistir. Yiizeyde Ol¢iilen sicaklilar sabit hale gelince, fan
calistirilmistir. Fanin devir ayarlamasi, arzu edilen Reynold sayis1 degerine gore akis
Olcerden hacimsel debinin ayarlanmasi seklinde yapilmistir. Akim istenilen debide
icteki borudan gecirilerek yilizeydeki sicaklik degisimi izlenmistir. Ayn1 zamanda
boruya giris ve ¢ikigtaki sicakliklar da oOlglilmistir. Boru girisinde ve c¢ikisinda
yerlestirilen dijital manometre baglantis1 ile akim gonderildigi siirece olusan basing

farki ol¢tilmiistiir.
3.2. Hesaplama Yontemi
3.2.1. Reynold sayisinin tespiti
Deneylerde parametre olarak kullandigimiz Reynold sayisit fandan i¢ borunun

icerisine gecen hava hizinin riizgar giilii ile dl¢iilmesi sonucunda hesaplanmustir.

VOT't'di
v

Re= (3.1)

Burada, v havanin kinematik viskozitesi, d; igteki borunun i¢ ¢apidir.
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3.2.2. Nusselt sayisinin tespiti

Is1 degistiricilerinde dairesel bir boruda taginimla 1s1 transferi igin ATy
logaritmik ortalama sicaklik farki hesaplanmalidir. Logaritmik sicaklik farki i¢in, cidar
sicakliginin giris ve ¢ikis sicakliklar1 arasindaki farkin bilinmesi gerekir. Cidarda
Olgiilen sicakliklarin ortalamalar: alinarak Ty elde edilmistir. Soyle ki;

AT1=Ty-Tgiris

ATz =Ty -Teas

Boylece logaritmik sicaklik farki 3.2. denkleminden hesaplanir.

AT (3.2)

1)

Nu sayist i¢in hpy 181 taginim sayisinin hesaplanmasi gerekir. Dairesel boruda
taginimla aktarilan 1sinin sistemde giris-¢ikis sicakligi arasinda akiskanin depoladigi
1s1ya esitlenmesiyle hy, bulunabilir.

Qgergek= Qtagmm

yani,

(P-Vort Ak) Cp.(Te-Tg)=hm Ayan ATim (3.3)

p akiskanin yogunlugu, Ay icteki borunun kesit alani, Vo akigkanin ortalama
hizi, ¢, akiskanin 6zgiil 1s1s1, T, ve Tq akiskanin giris ¢ikis sicakliklari, hy, ortalama 1s1,
Ayan icteki borunun yanal yiizeyi, AT ise logaritmik ortalama sicaklik farkini ifade
eder.

hm formiil olarak yazilirsa;

pvortm.d;?

RO e (Te-Tg)
hm = .d;.LAT (34)
bulunur. Boylece Nusselt sayisi ;
h D.
Nu = % (3.5)

seklinde hesaplanir. kK havanin 1s1l iletkenlik katsayisidir.

3.2.3.Basin¢ kayb1 ve siirtilnme faktoriiniin hesaplanmasi

Boru giris ve cikisina yerlestirilen manometre ile basing farki AP mmbar

cinsinden Ol¢iilmiistiir. Basing birimini Pascal’a doniistiirerek bulunan basing farki

Darcy esitliginde yerine yazilarak siirtlinme faktorii hesaplanmistir.
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L Vv
AP=f —p— 3.6
5P (3.6)

3.2.4. Ekserji analizi hesaplamalari

Is1 degistiricisinde siirtlinmelerden kaynaklanan kayiplar, sicaklik farkindan
kaynaklanan kayiplar ve gevre ile 1s1 aligverisinden kaynaklanan kayiplar olmak iizere
ti¢ tlrlii kayip olusur.

Is1 degistiricilerinde ylizey sicakligi sabit ise entropi iiretimi su sekilde

gerceklesir.

St.op = Stop,AT + Stop,AP (3-7)

$ 6o 32m3fL
tor=Cg 1,1, * p2n2DST,

(3.8)
S'top,AT sicaklik  farkindan kaynaklanan entropiyi, Stop,Ap stirtiinmeden
kaynaklanan entropi iiretim oranini gostermektedir.
Ekserji tersinir bir slire¢ sonucunda sistemin yararli i potansiyelini

gostermektedir. Ekserji, sistemdeki entropi iiretimi ile dogrudan baglantilidir. Ekserji

kayb1 asagidaki denklem seklinde yazilir.

I=Ty(Stop) (3.9
Bir 1s1 degistiricisinde etkinlik asagidaki gibi yazilabilir.
Qg
&= (3.10)
Qmak

Kazanilan gercek 1s1 transferi miktar1 su sekilde yazilabilir.

Qg =Mm.cy (Tg: - Tg) (3-11)
Maksimum 1s1 transferi su sekilde ifade edilir.
Qmax =Mm.cp (Tw - Tg) (3-12)

Denklem 3.9 denklem 3.11°¢ bdliiniirse boyutsuz ekserji kayip orani diye

adlandirilan E* degeri bulunmus olur.
Qg
Is1 degistiricilerinde hesaplanmasi gereken diger sayr 1s1 gecis birimi sayisi

olarak ifade edilen NTU” dur.



NTU = AY
C
Diger ifadeyle;

Is1 degistiricilerin 1sil kapasitesi

NTU=

Akisin 1s1l kapasitesi

olarak hesaplanabilir.
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(3.15)

(3.16)
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Yapilan deneysel ¢alismalardan elde edilen bulgularin hesaplanmasi sonucunda

olusan veriler grafik yontemiyle asagida sunulmustur.

4.1. Nusselt sayis1 — Reynold Sayisi1 Degisimi

Tirbtlatorlerin giriste, ortada ve sonda yer aldig1 3, 4 ve 5 adet olacak sekilde
sisteme yerlestirilen tiirbiilatérlerin 1.5 cm — 3 cm — 4.5 cm araliklar igin Nusselt
sayisinin Reynold sayisina gore degisimini veren grafikler ¢izilmistir. Bos boru halinde
teorik ve deneysel degerler de kiyas amaciyla grafik lizerinde gosterilmistir. Grafikler
incelendiginde artan Reynold sayilariyla beraber Nusselt sayilarinda da artisin oldugu
gozlenmistir. Nusselt sayisinin artmasiyla birlikte 1s1 transferinin arttigi tespit edilmistir.

Sekil 4.1.’de tiirbiilatorlerin giriste 3, 4 ve 5 adet olacak sekilde sirali halde
yerlestirilmesi durumunda Nusselt sayisinin Reynold sayisina gore degisimi grafiklerde
verilmistir. Grafik verilerine gére Nusselt sayilar1 kiyaslandiginda en yiiksek Nusselt
degeri 5 adet tlirbiilator bulunmasi halinde ortaya ¢ikmistir. Bunu sirasiyla 4 adet ve 3
adet tlirbiilator almaktadir. Tirbiilatorler aras1 mesafenin artmasiyla birlikte Nusselt
sayisinda artigin oldugu gozlenmistir. Grafikten de anlasildigi gibi en yiiksek Nusselt
degeri 208.589 olarak 5 adet tiirbiilator sayis1 ve 4.5 ¢cm aralik i¢in 30,000 Reynold
sayisinda, en diisiik Nusselt degeri ise 40.141 olarak 3 adet tiirbiilator sayis1 ve 1.5 cm
aralik i¢in 5,000 Reynold sayisinda oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.2.°de tiirbiilatorlerin ortada 3, 4 ve 5 adet olacak sekilde sirali halde
yerlestirilmesi durumunda Nusselt sayisinin Reynold sayisina gore degisimi grafiklerde
verilmistir. Grafik verilerine gore Nusselt sayilar1 kiyaslandiginda en yiiksek Nusselt
degeri 5 adet tlirbiilator bulunmasi halinde ortaya ¢ikmigtir. Bunu sirasiyla 4 adet ve 3
adet tlrbiilator almaktadir. Tiirbiilatorler aras1 mesafenin artmasiyla birlikte Nusselt
sayisinda artigin oldugu gozlenmistir. Grafikten de anlasildigr gibi en yiiksek Nusselt
degeri 175.418 olarak 5 adet tiirbiilator sayisit ve 4.5 cm aralik i¢in 30,000 Reynold
sayisinda, en diisiikk Nusselt degeri ise 30.215 olarak 3 adet tiirbiilator sayis1 ve 1.5 cm
aralik i¢in 5,000 Reynold sayisinda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.1. Giriste bulunan tiirbiilatorler i¢in Nusselt sayis1 - Reynold sayist degisimi
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Sekil 4.2. Ortada bulunan tiirbiilatorler igin Nusselt sayisi - Reynold sayisi degisimi
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Sekil 4.3.’de tiirbiilatorlerin sonda 3, 4 ve 5 adet olacak sekilde sirali halde
yerlestirilmesi durumunda Nusselt sayisinin Reynold sayisina gore degisimi grafiklerde
verilmistir. Grafik verilerine gore Nusselt sayilar1 kiyaslandiginda en yiiksek Nusselt
degeri 5 adet tiirbiilator bulunmasi halinde ortaya ¢ikmistir. Bunu sirasiyla 4 adet ve 3
adet tiirblilator almaktadir. Tirbiilatorler arasi mesafenin artmasiyla birlikte Nusselt
sayisinda artisin oldugu gozlenmistir. Grafikten de anlasildigi gibi en yiiksek Nusselt
degeri 152.039 olarak 5 adet tiirbiilatér sayis1 ve 4.5 cm aralik igin 30,000 Reynold
sayisinda, en diisiik Nusselt degeri ise 25.043 olarak 3 adet tiirbiilator sayis1 ve 1.5 cm
aralik i¢in 5,000 Reynold sayisinda oldugu goriilmektedir.

Deney sonuglari dikkate alindiginda en yiiksek Nusselt sayilar tlirbiilatorsiiz bos
boru ile kiyaslandiginda; 3 sira tiirbiilator diziliminde % 101, 4 sira tiirbiilator

diziliminde % 115, 5 sira tiirbiilator diziliminde % 141 artig oldugu gézlenmistir.

4.2. Basing Kaybi - Reynold Sayisi1 Degisimi

Tiirbiilatorlerin giriste, ortada ve sonda yer aldig1 3, 4 ve 5 adet olacak sekilde
sisteme yerlestirilen tiirbiilatorlerin 1.5 cm — 3 cm — 4.5 cm araliklar igin Basing kayb1
degisimi- Reynold sayis1 degisimini veren grafikler ¢izilmistir. Bos boru halinde teorik
ve deneysel degerler de kiyas amaciyla grafik lizerinde gosterilmistir. Grafikler
incelendiginde artan Reynold sayilariyla beraber Basing kaybinda artis saglandigi
gozlenmistir.

Sekil 4.4.’de tiirbiilatorlerin giriste 3, 4 ve 5 adet olacak sekilde sirali halde
yerlestirilmesi durumunda basing kaybi degerlerinin Reynold sayisindaki degisime gore
grafikleri verilmistir. Grafik verilerine gére Basing kayiplar1 kiyaslandiginda en ytiksek
deger 5 adet tiirbiilatoriin bulunmasi halinde ortaya ¢ikmistir. Bunu sirasiyla 4 adet ve 3
adet tiirbiilator almaktadir. Tiirbiilatorler aras1 mesafenin artmasiyla birlikte basing
kaybmin da arttigr gézlenmistir. Grafikten de anlasildigi gibi en yiiksek basing kaybi
429.476 olarak 5 adet tiirbiilator sayisi ve 4.5 cm aralik i¢in 30,000 Reynold sayisinda,
en disiik basing kaybi ise 76.117 olarak 3 adet tiirbiilator sayis1 ve 1.5 cm aralik igin
5,000 Reynold sayisinda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.5.’de tiirbiilatorlerin ortada 3, 4 ve 5 adet olacak sekilde sirali halde
yerlestirilmesi durumunda basing kaybi degerlerinin Reynold sayisindaki degisime gore
grafikleri verilmistir. Grafik verilerine gore basing kayiplar1 kiyaslandiginda en yiiksek
deger 5 adet tiirbiilatoriin bulunmasi halinde ortaya ¢ikmistir. Bunu sirasiyla 4 adet ve 3
adet tlirbiilator almaktadir. Tirbiilatorler arasi mesafenin artmasiyla birlikte basing
kaybinin da arttigi gézlenmistir. Grafikten de anlasildigi gibi en yiiksek basing kaybi
412.900 olarak 5 adet tiirbiilator sayisi ve 4.5 cm aralik i¢in 30,000 Reynold sayisinda,
en diisiik basing kayb1 ise 71.218 olarak 3 adet tiirbiilatér sayis1 ve 1.5 cm aralik igin
5,000 Reynold sayisinda oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.6.’da tiirbiilatorlerin sonda 3, 4 ve 5 adet olacak sekilde sirali halde
yerlestirilmesi durumunda basing kaybi1 degerlerinin Reynold sayisindaki degisime gore
grafikleri verilmistir. Grafik verilerine gore basing kayiplari kiyaslandiginda en yiiksek
deger 5 adet tlirbiilatdriin bulunmasi halinde ortaya ¢ikmistir. Bunu sirasiyla 4 adet ve 3
adet tlirbiilator almaktadir. Tirbiilatorler arasi1 mesafenin artmasiyla birlikte Basing
kaybmin da arttig1 gozlenmistir. Grafikten de anlasildigr gibi en yiiksek basing kaybi
377.345 olarak 5 adet tiirbiilator sayisi ve 4.5 cm aralik igin 30,000 Reynold sayisinda,
en disiik basing kaybi ise 68.514 olarak 3 adet tiirbiilator sayist ve 1.5 cm aralik igin
5,000 Reynold sayisinda oldugu goriilmektedir.

Deney sonuglart dikkate alindiginda en yiiksek Basing Kayiplar tiirbiilatorsiiz
bos boru ile kiyaslandiginda; 3 sira tilirbiilator diziliminde 37 kat, 4 sira tiirbiilator

diziliminde 41 kat, 5 sira tiirbiilator diziliminde 43 kat artis oldugu gézlenmistir.

4.3. Siirtiinme Faktorii - Reynold Sayisi1 Degisimi

Tiirbiilatorlerin giriste, ortada ve sonda yer aldig1 3, 4 ve 5 adet olacak sekilde
sisteme yerlestirilen tiirbtilatérlerin 1.5 cm - 3 cm — 4.5 cm araliklar igin Siirtiinme
faktoriiniin Reynold sayisina gore degisimini veren grafikler ¢izilmistir. Bos boru
halinde teorik ve deneysel degerler de kiyas amaciyla grafik iizerinde gosterilmistir.
Grafikler incelendiginde artan Reynold sayilariyla beraber Siirtiinme Faktoriiniin

azaldig1 gozlenmistir.
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Sekil 4.7.’de tiirbiilatorlerin giriste 3, 4 ve 5 adet olacak sekilde sirali halde
yerlestirilmesi durumunda Siirtiinme faktoriiniin Reynold sayisina gore degisimi
grafiklerde verilmistir. Grafik verilerine gore siirtinme faktorleri kiyaslandiginda en
yiiksek deger 5 adet tiirbiilatoriin bulunmasi halinde ortaya ¢ikmistir. Bunu sirasiyla 4
adet ve 3 adet tiirbiilator almaktadir. Tirbiilatorler aras1t mesafenin artmasiyla birlikte
siirtiinme faktoriiniin de arttig1 gozlenmistir. Grafikten de anlasildigi gibi en yliksek
sirtiinme faktorii 5.650 olarak 5 adet tiirbiilator sayist ve 4.5 cm aralik igin 5,000
Reynold sayisinda, en diisiik siirtiinme faktorii ise 0.569 olarak 3 adet tiirbiilator sayisi
ve 1.5 cm aralik i¢in 30,000 Reynold sayisinda oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.8.’de tiirbiilatorlerin ortada 3, 4 ve 5 adet olacak sekilde sirali halde
yerlestirilmesi durumunda siirtiinme faktoriiniin Reynold sayisina goére degisimi
grafiklerde verilmistir. Grafik verilerine gore siirtiinme faktorleri kiyaslandiginda en
yiikksek deger 5 adet tlirbiilatoriin bulunmasi halinde ortaya ¢ikmistir. Bunu sirasiyla 4
adet ve 3 adet tiirbiilator almaktadir. Turbiilatorler aras1 mesafenin artmasiyla birlikte
strtlinme faktoriiniin de arttigi gézlenmistir. Grafikten de anlasildigi gibi en yiiksek
stirtinme faktorii 5.427 olarak 5 adet tiirbiilator sayist ve 4.5 cm aralik i¢in 5,000
Reynold sayisinda, en diisiik siirtiinme faktorii ise 0.498 olarak 3 adet tiirbiilator sayist
ve 1.5 cm aralik i¢in 30,000 Reynold sayisinda oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.9.’da tirbiilatorlerin sonda 3, 4 ve 5 adet olacak sekilde sirali halde
yerlestirilmesi durumunda siirtinme faktoriiniin Reynold sayisina gore degisimi
grafiklerde verilmistir. Grafik verilerine gore siirtinme faktorii kiyaslandiginda en
yiiksek deger 5 adet tiirbiilatoriin bulunmasi halinde ortaya ¢ikmistir. Bunu sirasiyla 4
adet ve 3 adet tiirbiilator almaktadir. Tirbiilatorler aras1t mesafenin artmasiyla birlikte
stirtlinme faktoriiniin de arttigt gozlenmistir. Grafikten de anlasildigr gibi en yiiksek
stirtiinme faktorii 4.850 olarak 5 adet tiirbiilator sayisi ve 4.5 cm aralik igin 5,000
Reynold sayisinda, en diisiik siirtiinme faktorii ise ise 0.364 olarak 3 adet tiirbiilator

sayisi ve 1.5 cm aralik igin 30,000 Reynold sayisinda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.7. Giriste bulunan tiirbiilatorler i¢in Siirtiinme Faktorii - Reynold Sayis1 degisimi
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Sekil 4.8. Ortada bulunan tiirbiilatorler i¢in Siirtiinme Faktorii - Reynold Sayis1 degisimi
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Sekil 4.9. Sonda bulunan tiirbiilatorler igin Siirtlinme Faktorii - Reynold Sayist degisimi
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Deney sonuglart dikkate alindiginda en yiiksek stirtiinme faktorleri tiirbiilatorsiiz
bos boru ile kiyaslandiginda; 3 sira tiirbiilator diziliminde 115 kat, 4 sira tiirbiilator

diziliminde 128 Kkat, 5 sira tiirbiilator diziliminde 148 kat artis oldugu gézlenmistir.

4.4. Etkinlik, Ekserji Kayip Oram — NTU Degisimi

Tirbtlatorlerin giriste, ortada ve sonda yer aldig1 3, 4 ve 5 adet olacak sekilde
sisteme yerlestirilen tiirbiilatorlerin 1.5 cm — 3 cm — 4.5 cm araliklar i¢in Etkinlik,
Ekserji Kayip Oran1 — NTU degisimini veren grafikler ¢izilmistir. Grafik verilerine gore
NTU’ nun artmasina bagl olarak Etkinligin arttigi, Ekserji Kayip Oraninin azaldigi
gOriilmiistir.

Sekil 4.10.’da giriste 3 adet olacak sekilde sirali halde yerlestirilen tiirbiilator
icin Etkinlik, Ekserji Kayip Oran1 — NTU grafigi verilmistir. Grafikten elde edilen
verilerin analizinde, Etkinlik degerleri kiyaslandiginda en yiiksek deger sirasi ile 4.5
cm, 3 cm ve 1.5 cm tiirbiilator araliklarinda, Ekserji Kayip Orami kiyaslandiginda en
yiiksek deger sirasiyla 1.5 cm, 3 cm ve 4.5 cm tiirbiilator araliklarinda Ol¢tilmiistiir.
Grafik verilerine gore en yiiksek etkinlik degeri 0.497 olarak 4.5 cm aralikta, en diisiik
etkinlik degerinin ise 0.260 olarak 1.5 cm aralikta goriilmiistiir. En yiiksek Ekserji
Kayip Orani 0.168 olarak 1.5 cm aralikta, en diisiik Ekserji Kayip Orani ise 0.121 olarak
4.5 cm aralikta goriilmistiir. En yiiksek NTU 0.674 olarak 4.5 cm aralikta, en diisiik
NTU ise 0.303 olarak 1.5 cm aralikta goriilmiistiir.

Sekil 4.11.’de ortada 3 adet olacak sekilde sirali halde yerlestirilen tiirbiilator
icin Etkinlik, Ekserji Kayip Orant — NTU grafigi verilmistir. Grafikten elde edilen
verilerin analizinde, Etkinlik degerleri kiyaslandiginda en yiliksek deger sirasi ile 4.5
cm, 3 cm ve 1.5 cm tiirbiilator araliklarinda, Ekserji Kayip Orami kiyaslandiginda en
yiiksek deger sirasiyla 1.5 cm, 3 cm ve 4.5 cm tirbiilatér araliklarinda Slgiilmiistiir.
Grafik verilerine gore en yiiksek etkinlik degeri 0.451 olarak 4.5 cm aralikta, en diisiik
etkinlik degerinin ise 0.235 olarak 1,5 cm aralikta goriilmiistiir. En yiiksek Ekserji
Kayip Oram1 0.173 olarak 1.5 cm aralikta, en disiik Ekserji Kayip Orani ise 0.128
olarak 4.5 cm aralikta goriilmiistiir. En yiiksek NTU 0.606 olarak 4.5 cm aralikta, en
diisitk NTU 1se 0.270 olarak 1.5 cm aralikta goriilmiistiir.
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Sekil 4.12. Sonda 3 adet tiirbiilator bulunmasi durumunda Etkinlik, Ekserji Kayip Orani - NTU degisimi
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Sekil 4.12.’de sonda 3 adet olacak sekilde sirali halde yerlestirilen tiirbiilator i¢in
Etkinlik, Ekserji Kayip Oran1 — NTU grafigi verilmistir. Grafikten elde edilen verilerin
analizinde, Etkinlik degerleri kiyaslandiginda en yliksek deger sirasi ile 4.5 cm, 3 cm ve
1.5 cm tiirbiilator araliklarinda, Ekserji Kayip Orani kiyaslandiginda en yliksek deger
sirasiyla 1.5 cm, 3 cm ve 4.5 cm tiirbiilator araliklarinda 6l¢iilmiistiir. Grafik verilerine
gore en yiiksek etkinlik degeri 0.416 olarak 4.5 cm aralikta, en diisiik etkinlik degerinin
ise 0.209 olarak 1.5 cm aralikta goriilmistiir. En yiiksek Ekserji Kayip Oram1 0.177
olarak 1.5 cm aralikta, en diisiik Ekserji Kayip Orani ise 0.136 olarak 4.5 cm aralikta
goriilmiistiir. En yiiksek NTU 0.536 olarak 4.5 cm aralikta, en diisiik NTU ise 0.236
olarak 1.5 cm aralikta goriilmiistiir.

Sekil 4.13.’de giriste 4 adet olacak sekilde sirali halde yerlestirilen tiirbiilator
icin Etkinlik, Ekserji Kayip Oran1 — NTU grafigi verilmistir. Grafikten elde edilen
verilerin analizinde, Etkinlik degerleri kiyaslandiginda en yiiksek deger sirasi ile 4.5
cm, 3 cm ve 1.5 cm tiirbiilator araliklarinda, Ekserji Kayip Orani kiyaslandiginda en
yiiksek deger sirasiyla 1.5 cm, 3 cm ve 4.5 cm tiirbiilator araliklarinda 6lciilmiistiir.
Grafik verilerine gore en yiiksek etkinlik degeri 0.541 olarak 4.5 cm aralikta, en diisiik
etkinlik degerinin ise 0.269 olarak 1.5 cm aralikta goriilmiistiir. En yiliksek Ekserji
Kayip Oran1 0.163 olarak 1.5 cm aralikta, en diisiik Ekserji Kayip Orani ise 0.112 olarak
4.5 cm aralikta goriilmiigtiir. En yiiksek NTU 0.731 olarak 4.5 cm aralikta, en diisiik
NTU ise 0.318 olarak 1.5 cm aralikta goriilmistiir.

Sekil 4.14.’de ortada 4 adet olacak sekilde sirali halde yerlestirilen tiirbiilator
icin Etkinlik, Ekserji Kayip Oran1 — NTU grafigi verilmistir. Grafikten elde edilen
verilerin analizinde, Etkinlik degerleri kiyaslandiginda en ytiksek deger sirasi ile 4.5
cm, 3 cm ve 1.5 cm tiirbiilator araliklarinda, Ekserji Kayip Orani kiyaslandiginda en
yiikksek deger sirasiyla 1.5 cm, 3 cm ve 4.5 cm tiirbiilator araliklarinda 6lctilmiistiir.
Grafik verilerine gore en yiiksek etkinlik degeri 0.499 olarak 4.5 cm aralikta, en diisiik
etkinlik degerinin ise 0.245 olarak 1.5 cm aralikta goriilmiistiir. En yiiksek Ekserji
Kayip Oran1 0.168 olarak 1.5 cm aralikta, en diisiik Ekserji Kayip Orani ise 0.120 olarak
4.5 cm aralikta goriilmiistiir. En yiiksek NTU 0.670 olarak 4.5 cm aralikta, en diisiik
NTU ise 0.292 olarak 1.5 cm aralikta goriilmiistiir.
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Sekil 4.15.’de sonda 4 adet olacak sekilde sirali halde yerlestirilen tiirbiilator i¢in
Etkinlik, Ekserji Kayip Oran1 — NTU grafigi verilmistir. Grafikten elde edilen verilerin
analizinde, Etkinlik degerleri kiyaslandiginda en ytiksek deger sirasi ile 4.5 cm, 3 cm ve
1.5 cm tiirbiilator araliklarinda, Ekserji Kayip Orani kiyaslandiginda en yliksek deger
sirasiyla 1.5 cm, 3 cm ve 4.5 cm tiirbiilator araliklarinda 6l¢iilmiistiir. Grafik verilerine
gore en yiiksek etkinlik degeri 0.456 olarak 4.5 cm aralikta, en diisiik etkinlik degerinin
ise 0.220 olarak 1.5 c¢cm aralikta gorilmistiir. En yiiksek Ekserji Kayip Orami 0.174
olarak 1.5 cm aralikta, en diisiik Ekserji Kayip Orani ise 0.129 olarak 4.5 cm aralikta
goriilmiistiir. En yiiksek NTU 0.608 olarak 4.5 cm aralikta, en diisik NTU ise 0.265
olarak 1.5 cm aralikta goriilmistiir.

Sekil 4.16.’da giriste 5 adet olacak sekilde sirali halde yerlestirilen tiirbiilator
icin Etkinlik, Ekserji Kayip Oran1 — NTU grafigi verilmistir. Grafikten elde edilen
verilerin analizinde, Etkinlik degerleri kiyaslandiginda en yiiksek deger sirasi ile 4.5
cm, 3 cm ve 1.5 cm tiirbiilator araliklarinda, Ekserji Kayip Orani kiyaslandiginda en
yiiksek deger sirasiyla 1.5 cm, 3 cm ve 4.5 cm tiirbiilator araliklarinda 6lciilmiistiir.
Grafik verilerine gore en yiiksek etkinlik degeri 0.575 olarak 4.5 cm aralikta, en diisiik
etkinlik degerinin ise 0.283 olarak 1.5 cm aralikta goriilmiistiir. En yiliksek Ekserji
Kayip Oran1 0.161 olarak 1.5 c¢cm aralikta, en diisik Ekserji Kayip Orani ise 0.104
olarak 4.5 cm aralikta goriilmiistiir. En yiiksek NTU 0.767 olarak 4.5 cm aralikta, en
diistik NTU ise 0.337 olarak 1.5 cm aralikta goriilmiistiir.

Sekil 4.17.°de ortada 5 adet olacak sekilde sirali halde yerlestirilen tiirbiilator
icin Etkinlik, Ekserji Kayip Oran1 — NTU grafigi verilmistir. Grafikten elde edilen
verilerin analizinde, Etkinlik degerleri kiyaslandiginda en yiiksek deger sirasi ile 4.5
cm, 3 cm ve 1.5 cm tiirbiilator araliklarinda, Ekserji Kayip Orani kiyaslandiginda en
yiikksek deger sirasiyla 1.5 cm, 3 cm ve 4.5 cm tiirbiilator araliklarinda 6l¢iilmiistiir.
Grafik verilerine gore en yiiksek etkinlik degeri 0.521 olarak 4.5 cm aralikta, en diisiik
etkinlik degerinin ise 0.260 olarak 1.5 cm aralikta goriilmiistiir. En yiiksek Ekserji
Kayip Oran1 0.165 olarak 1.5 cm aralikta, en diisiik Ekserji Kayip Orani ise 0.114 olarak
4.5 cm aralikta goriilmiistiir. En yiiksek NTU 0.728 olarak 4.5 cm aralikta, en diisiik
NTU ise 0.320 olarak 1.5 cm aralikta goriilmiistiir.
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Sekil 4.18.’de sonda 5 adet olacak sekilde sirali halde yerlestirilen tiirbiilator i¢in
Etkinlik, Ekserji Kayip Oran1 — NTU grafigi verilmistir. Grafikten elde edilen verilerin
analizinde, Etkinlik degerleri kiyaslandiginda en yliksek deger sirasi ile 4.5 cm, 3 cm ve
1.5 cm tiirbiilator araliklarinda, Ekserji Kayip Oranmi kiyaslandiginda en yliksek deger
sirastyla 1.5 cm, 3 cm ve 4.5 cm tiirbiilator araliklarinda 6l¢iilmiistiir. Grafik verilerine
gore en yiiksek etkinlik degeri 0.501 olarak 4.5 cm aralikta, en diisiik etkinlik degerinin
ise 0.249 olarak 1.5 cm aralikta goriilmistiir. En yiiksek Ekserji Kayip Orani 0.168
olarak 1.5 cm aralikta, en diisiik Ekserji Kayip Orani ise 0.120 olarak 4.5 cm aralikta
goriilmiistiir. En yiiksek NTU 0.689 olarak 4.5 cm aralikta, en diisiik NTU ise 0.302

olarak 1.5 cm aralikta goriilmiistiir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Cift borulu 1s1 degistiricisinde boru igerisine yerlestirilen tiirbiilatorlerin akis

tizerindeki etkilerinin arastirildigi bu deneysel calismada, tiirbiilatorlerin giriste, ortada,

sonda yer aldig1 3, 4 ve 5 adet tiirbiilator, 1.5 cm - 3 cm - 4.5 cm araliklar igin 1s1

transferi, basing kaybi, siirtinme faktort, etkinlik, ekserji kayip oram1 ve NTU

tizerindeki etkileri deneyler ve hesaplamalar sonucunda elde edilen veriler analiz

edilerek Reynolds sayisina ve 1s1 gegis birim sayisina bagli olarak hesaplanmuistir.

Calismada elde edilen sonugclar su sekilde 6zetlenebilir;

>

Re degerinin artmasiyla birlikte Nu sayisinin artigi gézlenmistir. Nu sayisinin
artmasiyla birlikte 1s1 transferi de artmaktadir.

Tiirbiilator sayisi ve tiirbiilatorler aras1 mesafenin artmasiyla Nusselt sayisinin da
arttig1 goriilmiistiir. Deney sonuglar1 dikkate alindiginda giriste, ortada, sonda en
yiiksek Nu degeri 5 adet tiirbiilator sayis1 ve 4.5 cm aralikta iken, en diisiik Nu
degeri 3 adet tiirbiilator sayist ve 1.5 cm aralikta oldugu goriilmiistiir.

Nusselt sayilar tiirbiilatorsiiz bos boru ile kiyaslandiginda; 3 sira tilirbiilator
diziliminde % 101, 4 sira tirbilator diziliminde % 115, 5 sira tiirbiilator
diziliminde % 141 artis oldugu gézlenmistir.

Re degerinde meydana gelen artis neticesinde basing kayiplart da artis
gozlenmistir.

Tiirbiilator sayis1 ve tiirbiilatorler arast mesafenin artmasiyla basing kaybinin da
arttig1 goriilmiistiir. Deney sonuglar1 dikkate alindiginda giriste, ortada, sonda en
yiiksek basing kayb1 5 adet tiirbiilator sayis1 ve 4.5 cm aralikta iken, en diistik
basing kayb1 3 adet tiirbiilator sayist ve 1.5 cm aralikta oldugu goriilmiistiir.
Basing Kayiplari tiirbiilatorsiiz bos boru ile kiyaslandiginda; 3 sira tlirbiilator
diziliminde 37 kat, 4 sira tiirbiilator diziliminde 41 kat, 5 sira tiirbiilator
diziliminde 43 kat artis oldugu gozlenmistir.

Re degerinde meydana gelen artis neticesinde siirtlinme faktoriiniin azaldigi
gozlenmistir.

Tirbiilator sayis1 ve tlrbiilatorler aras1 mesafenin artmasiyla siirtiinme
fakatoriiniin de arttigi goriilmiistiir. Deney sonuglari dikkate alindiginda giriste,
ortada, sonda en yiiksek siirtinme faktorii 5 adet tiirbiilator sayist ve 4.5 cm
aralikta iken, en diislik siirtinme faktorii 3 adet tiirbiilator sayist ve 1.5 cm

aralikta oldugu gortilmiistiir.
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» Deney sonuglari dikkate alindiginda en yiiksek siirtinme faktorleri tiirbiilatorsiiz
bos boru ile kiyaslandiginda; 3 sira tiirbiilator diziliminde 115 kat, 4 sira
tirbiilator diziliminde 128 kat, 5 sira tiirbiilator diziliminde 148 artis oldugu
gbzlenmistir.

» NTU degeriyle birlikte etkinlik artarken ekserji kayip oranmin azaldigi
gozlenmistir. En yliksek NTU degeri 5 tiirbiilator sayis1 ve tiirbiilatorler giris
konumunda iken 0.767 olarak goriliirken, en kiicik NTU degeri 3 tiirbiilator
sayis1 ve tlrbiilatorler sonda konumlandirildiginda 0.236 olarak goriilmiistiir.

» Tirbilator sayis1 ve tlrbiilatorler arasi mesafenin artmasiyla etkinligin arttigi,
ekserji kayip oraninin azaldigi goézlenmistir.

» En yiksek etkinlik degeri sirasiyla 4.5 cm, 3 cm ve 1.5 cm tiirbiilator
araliklarinda goriliirken, en yiiksek ekserji kayip orani degerinin de sirasiyla
1.5 cm, 3 cm, 4.5 cm araliklarinda oldugu goriilmiistir. En yiiksek etkinlik
degeri 5 tiirbiilator ve giris konumu i¢in 4.5 cm aralikta 0.575 olarak, en diisiik
etkinlik degeri 3 tiirbiilator ve tiirbiilatorler sonda konumlandirildiginda 1.5 cm
aralikta 0.209 olarak goriilmiistiir. En yiiksek ekserji kayip orani degeri 3
tirbiilator ve tiirbiilatorler sonda konumlandirildiginda 1.5 cm aralikta 0.177
olarak, en diisiik ekserji kayip oran1 degeri 5 tiirbiilator ve giris konumu igin 4.5
cm aralikta 0.104 olarak gozlenmistir.

Yapilan calismada 1s1 degistiricilerinde tiirbiilatér kullaniminin 1s1 transferi
acisinda 1yilestirme sagladigi goriilmistiir. Ancak 1s1 transferinde iyilesmeler
goriilirken basing kaybinda da artiglar goriilmiistiir. Sistemdeki basing kaybi artist
akigkan hareketinin daha gii¢lii bir fan tarafindan saglanmasini gerektirdiginden ek bir
maliyet doguracaktir. Bu nedenle 1s1 transferi ve basing kaybi dikkate alinarak optimum
bir ¢oziim gelistirilmeli ve uygun tiirbiilator tipi, sayist ve dizilimi belirlenmelidir.
Optimum ¢oziim gelistirilerek 1s1 degistiricilerinde tiirbiilator kullanilmast enerji

verimliligi agisindan 6nemli katkilar saglamaktadir.
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