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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi
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2019, 44 Sayfa

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

Enerji hayatimizi siirdiirebilmemiz i¢in vazgegilmez bir olgudur. Enerji
kaynaklarinin gelecekte tiikenme ihtimalinin bulunmasindan dolay1 insanlar alternatif
enerji kaynaklarina yonelmis bunun yani sira enerjiyi verimli bir sekilde kullanarak
enerji tasarrufu saglama yolarmi aramislardir. Endistride sik  kullanilan 1s1
degistiricilerinin etkinligini artirmanin bir yolu da tiirbiilator kullanimidir. Tiirbiilator
kullanilarak 1s1 transfer katsayisinin dolayisiyla 1s1 transferinin artmasi saglanabilir.

Bu c¢alismada i¢ ice borulu 1s1 degistiricilerinde tiirbiilatorler farkl
konfigiirasyonlarda kullanilarak 5000<Re<30000 araliginda 6 farkli Reynold say1s1 i¢in
deneyler yapilmistir. Calismada 1s1 transferi, basing kaybi, siirtinme faktorii ve ekserji
analizi tiirblilatorlii ve tlirbiilatérsiiz (bos boru) durumlar i¢in hesaplanmis ve
karsilastirma yapilarak grafik yontemiyle sunulmustur.

Yapilan analizlerde Re=30000 i¢in tiirbiilatoriin bes adet, 4.5 cm adimda ve giris
kisminda konumlandirildiginda 1s1 transferi ve basing kaybi degerinin maksimum

oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler:Enerji verimliligi, Is1 degistiriciler, Is1 transferi, Tiirbiilator.
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Energy is an indispensable fact for us to sustain our lives. Directed by alternative

source sources, as well as energy efficent one way to increase the efficiency of

commonly used heat transfer coefficient of thermal heat transfer can be increased.

in different configurations.

The newly designed turbulators in the import tube heat exchangers are available

5000<Re<30000 are here. In this study, heat transfer, pressure loss, friction loss

coefficient and exergy analysis are performed by calculated and filtered garph method

for tubulator and non-turbulator (empty pipe) situations.

Experiments for 6 different Reynold numbers at

In the analysis, it was determined that the heat transfer and plessure loss values

were maximum when Re=30000 was placed in five steps of 4.5 cm and the entrance of

the turbulator.

Keywords: Energy efficiency, heat exchanger, heat transfer, turbulator.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

Simge Aciklama

A ; Alan (m?)

Ay : f¢ borunun yanal alan1 (m?)

Ay : f¢ borunun kesit alani (m?)

C : Isil kapasite (W)

C ort : Ortalama akigkan hiz1 (m/s)

Cp : Ozgiil 1s1 J kgt K™

Di ; Icteki borunun i¢ ¢ap1 (m)

Dy : Hidrolik ¢ap (m)

= ) Ekserji kayip orani

f ; Stirtiinme faktori

hm ; Ortalama 1s1 tagimm katsayis1 (W.m2K™)
I ; Tersinmezlik

k Is1 iletim katsayis1 (W.m™.K™)

L : I¢ boru uzunlugu (m)

N; : Entropi tiretim orani

Nu : Nusselt sayisi

Re ) Reynolds sayis1

AP : Basing farki (Pa)

Q : Akigkana aktarilan toplam 1s1 (W)

Qmax ) Maksimum 1s1 kazanci (mz)

Qq : Giris-¢ikis aras1 1s1 kazanci (m?)

Stop ; Toplam entropi (W.K™)

Stop.ap : Basing farkindan kaynaklanan entropi(W.K™)
StopAT : Sicaklik farkindan kaynaklanan entropi (W.K™)
Stop bos boru : Bos borudaki entropi (WK™)

S top i : Tiirbiilatorli boruda entropi (WK'l)

Ty ) Yiizey sicakligi (°C)

Ty : Akiskanin giris sicaklig (°C)

T ) Akiskanin ¢ikis sicakligi (°C)

To ) Ortam sicaklig1 (K)

AT ) Yiizey sicakligi ve giris sicakligi farki (K)
AT ) Yiizey sicaklig1 ve ¢ikis sicakligr fark: (K)
ATim : Logaritmik sicaklik farki ( K)

U ) Toplam 1s1 transfer katsayisi (W.m2K?)

\ Akiskanin kinematik viskozitesi (m?/s)
p : Akiskanin yogunlugu (kg.m'g)

€ : Etkinlik

m : Havanin kiitlesel debisi (kg.s™)
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1. GIRIS

Enerji, is yapma kapasitesi veya degisiklik meydana getirme kabiliyeti olarak
tanimlanabilir. Baglica enerji tiirleri, 1s1, mekanik, kinetik, potansiyel, elektrik enerjisi
olarak siralanabilir. Yasadigimiz diinyada enerji yasamak icin ihtiya¢ duydugumuz en
onemli kaynaklardan biridir. Bir yerden bir yere gidebilmek, yasadigimiz yerde
1sinmak, hayatimizi idame etmek enerjinin varligryla miimkiin olabilmektedir.

Ancak su bir ger¢ek ki enerji sonsuz degildir. Bu nedenle insanoglunun
yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgisi artmis ve fosil yakitlarin bir giin tiikkenecegi
bilim insanlar1 tarafindan kabul edilmistir. Hal bdyle olunca da enerji kullaniminda
tasarruf yapma diisiincesi on plana ¢ikarak enerji verimliligi kavrami ortaya ¢ikmaistir.

Enerji, canlilarin yasamlarin1 siirdiirebilmeleri i¢cin vazgecilmez bir
gereksinimdir ve viicut bu enerjiyi tiikkettigimiz besinlerden karsilamaktadir. Bunun gibi
toplum igerisinde yasayan insanlarin, bir diizen igerisinde varligini devam ettirmesi,
tiretim yapmasi, konfor igerisinde yasayabilmesi i¢in enerjiye ihtiya¢ bulunmaktadir.
Giinliik hayatimizda var olan aydinlatma, klima, 1sitic1 veya araglar hep enerji tiiketerek
calisirlar. Insanoglunun enerji kullanma ihtiyaci sanayi devrimiyle beraber artmaya
baslamis ve devletlerin gelismesi ve niifus artislar1 devam ettikge enerji tiikketimi de
artmigtir (Karaca, 2012).

Is1 degistiriciler akiskanlar arasinda 1s1 transferi yapilmasini saglayan cihazlardir.
En yaygin olan ve basit olarak elde edilebilen borulu tip 1s1 degistiricilerdir. Birbirinin
icine gecmis iki borudan olusan sistemde iki borunun arasindan gecen akiskan ile igteki
borudan gecen akiskan arasinda 1s1 transferi meydana gelmektedir. Elde edilen bu
sistemler evlerdeki 1sitma sogutma sistemlerinde biiylik fabrikalara kadar her amag icin
kullanilmaktadir (Anonim, 2009).

Enerjinin ¢ok degerli oldugu goz oOniline alindiginda, 1s1 degistiricilerde elde
edilen verimin artirilmasi lizerinde oldukg¢a durulan konulardan biri olmustur. Verimi
artirmak icin aktif, pasif veya bunlarin karmasi bir yontem kullanmak miimkiindiir.
Aktif yontemde disaridan bir giic kullaniminmi gerektirirken pasif yontemlerde buna
gerek bulunmamaktadir. Ornek verecek olursak bir gii¢ kullanarak akiskanda veya
yiizeyde belirli titresimler yaratmak aktif yontem uygulamay: gerektirirken, yiizey
sartlarinda siirtiinme yaratacak piiriizler olusturmak veya akis1 yavaslatacak materyaller
kullanmak pasif yontemle ¢oziilebilmektedir. Bu yontemlerden aktif ve pasif yontemleri

birlikte kullanmak da miimkiindiir ki bu da karma yonteme 6rnek olarak diisiintilebilir.



Bu kapsamda pasif yontemlerden biri olan boru igerisine materyaller yerlestirme
dendiginde aklimiza tiirbiilatorler gelmektedir (Sahin ve ark., 2008).

Tiim yontemlerde oldugu gibi tiirbiilator kullaniminda da ana hedef akiskanlar
arasindaki 1s1 transferinin bu sayede de verimin artirilmasidir. Verimi artirmanin esasen
iki temel yontemi bulunmaktadir. Birincisi akigkanin 1s1 iletim katsayisinin artirtlmasi ki
son yillarda akigkanin igerisine nano partikiiller katilarak verimin artirildig1 ¢ok sayida
calisma bulunmaktadir (Adli, 2013). Digeri ise akiskanin boru igerisinde daha uzun siire
kalmasin1 saglayarak, yiizey alanim1 biiyiiterek 1s1 transferinin artirilmasidir.
Tiirbiilatorler boru igerisine ¢esitli geometrik sekillerde ve ozelliklerde yerlestirilerek
akiskanin hizinm1 yavaslatmakta, tlirblilanslar olusturmakta ve meydana gelen 1s1

transferini dolayisiyla verimi artirmaktadir.

1.1.  Is1 Transfer Yontemleri

Enerjide verimliligin saglanmasi i¢in 1s1 transferinin artirilmasi gerekmektedir.
Is1 transferi 3 yolla meydana gelir. Bunlar; iletim, tasinim ve 1smimdir (Goktiirkler,
2012).

fletim: Birbiri ile temas halinde bulunan iki madde arasinda meydana gelen bir
1s1 transferidir. Termodinamigin ikinci kanununa gore 1s1 yiiksek sicakliktaki maddeden
diisiik sicakliktaki maddeye dogru transfer olur. Kati cisimler arasinda 1s1 transferi
genellikle iletim seklinde meydana gelir. Ancak sivi ve gazlar da iletim yapabilirler.
Bunun i¢in s1v1 ve gazlarin ortamda hareketsiz bir sekilde durmalar1 gerekmektedir aksi
durumda akiskanlar hareket halinde ise tasinim yoluyla 1s1 iletimi ger¢eklesecektir.

Tasimim: Hareket halindeki akigkanlar ile kat1 cisimler arasinda meydana gelen
transferdir. Akigkanla kat1 cismin yiizey sicakligi arasindaki fark sebebiyle meydana
gelen 1s1 transferidir. Bir borunun igerisinde hareket eden akiskanin boruyla temas ettigi
yiizeye 1s1 vermesi veya 1s1 almasi taginim ile agiklanabilir.

Tasinim dogal ve zorlanmis olarak iki sekilde gergeklesebilir. Dogal tasinim
akigskanin sicaklik farkinda gerceklesen dogal hareketi neticesinde meydana gelen 1s1
transferi iken zorlanmis tasimimda akigkanin hareketi pompa ve fan gibi dis etki
yardimiyla saglanir.

Isinim: Elektromanyetik radyasyon yolu ile meydana gelen 1s1 transferidir. Kati,
stvi ve gazlar elektromanyetik dalgalarla 1s1 yayimi yaparlar. Isinimla 1s1 transferine

Giines’1 6rnek gosterebiliriz.



Is1 transferinin en Onemli konusu taginim yoluyla 1s1 transferidir. Farkli
sicakliklardaki akiskanlar arasinda 1s1 transferi saglayan cisimlere 1s1 degistiriciler denir.
Is1 degistiricilerde akiskanlar, kati1 cisimler ile birbirlerinden ayrildigindan, bu yolla 1s1
tasiniminin en 6nemli mekanizmasidir. Is1 degistiriciler 6zellikle atik enerjileri yararl
hale getirdiginden sanayide ¢ok ilgi gormekte ve kullanilmaktadir. En basit tipte 1s1
degistiriciler i¢ ice yerlestirilmis iki borudan meydana gelmektedir. Akigkanlardan biri
icteki borunun igerisinden akarken diger akiskan da iki boru arasindaki bosluktan
akmaktadir. Iki akiskan1 ayiran boru yiizeyinde 1s1 transferi meydana gelerek sicaklig
yiiksek olan akiskandan diisiik olan akiskana 1s1 transferi gerceklesir. Is1 transferi aktif

ve pasif olmak iizere iki farkl sekilde siniflandirilir.

Aktif Yontem: Disaridan bir giic harcamak suretiyle akigkana 1s1 transfer
edilmesi ile gerceklestirilen yontemdir.

Pasif Yontem: Ilave enerji harcamaksizin yiizey degistirme, kaplama vb. sekilde
disaridan her hangi bir giic harcanmaksizin 1s1 transferinin artirilmasini saglayan
yontemdir (Durmus ve ark.,2002).

Is1 transferini artirmak i¢in kullanilan en yaygin yontem yilizey alaninin
biiyiitiilmesidir. Ancak tek basina yeterli olmadig1 gibi aktif veya pasif yontemlerin bir
veya birkac1 birlikte kullanilarak tasarim yapilabilir. Is1 tasiniminin artirilmasi igin
tiirbiilans olusturularak akiskanin yiizeyle temas noktalarinin ¢ogaltilmasi ve temas
siiresinin artirilmas1 saglanmak suretiyle fayda elde edilmektedir. Bunun saglanmasi
icin tiirbiilatorler kullanilmis ve yapilan c¢alismalarda etkili oldugu gozlenmistir
(Anonim, 2009).

1.2.  Tiirbiilatorler

Enerji kaynaklarmin hizla tiikendigi ¢agimizda, alternatif enerji kaynaklar
arayislar1 ve tiikkenmeyen enerjilerinin kullaniminin yayginlastirilmasi ¢aligmalar: hizla
devam ederken tiikkenen enerji kaynaklarinin verimli kullanilmasi ve tiikkenme hizinin
yavaslatilmasi da ¢ok 6nem kazanmistir. Yeni enerji kaynagi arayislari devam ederken
mevecut kaynaklar1 kullanarak daha fazla enerji elde etmek ve enerji verimliligi
saglamanin g¢esitli yontemleri bulunmaktadir. Bu yontemlerden birisi de Ornegi
Sekil 1.1.’de gosterilen tiirbiilatorlerdir. Tiirbilansh akiglarla verimin artirildigr ilk
olarak 1921 yilinda Royds tarafindan yapilan deneysel ¢aligmalarla ortaya konmus ve

ardindan bir ¢ok yeni ¢alisma bu bilgiye katki saglamistir (Durmus ve ark., 2002).



Tiirbiilatorler, 6zellikle kazanlarda ve yiiksek enerji iceren kizgin buharin egzozdan
atildigi endiistriyel fabrikalarda, atilan dumanda var olan enerjiden daha c¢ok
faydalanilmasini saglamak iizere tasarlanmis ve bu konuda birgok arastirma yapilmustir.
Bu kapsamda atilan kizgin buhar dumanin atilmadan 6nce 1s1 transfer ylizeylerine daha
cok ve daha uzun siire temas etmesini saglamak lizere tilirbiilatorler kullanilmaktadir
(Boran ve ark., 2014).

Bu sayede kullanilan enerji miktar1 ayni oldugu halde disar1 atilan enerji
miktarini en aza indirmek suretiyle en fazla verimi elde etmek iizerine kurulmus

sistemlerin birisidir.

Sekil 1.1. Tiirbiilator 6rnegi

1.2.1. Is1 Transferine Etkisi
Tiirbiilatorler asagida verdigimiz sebeplerden dolayi 1s1 transferini artirirlar;
» Is1 Transfer alanini artirirlar.
» Akis ortamina rahat yerlestirilerek smir tabakanin pargalanmasinit ve
yeniden olugmasini saglarlar.
» Akim yolunu uzatirlar.
» Akim ortaminin tiirbiilans siddetimi artirirlar.

» Akis ortaminda donmeli ve ikincil akis olustururlar.

Donmeli akislar; sarimli teller, spiral kanatgiklar, biikiilmiis seritler, pervaneler
gibi cisimlerin akis ortamina yerlestirilmesiyle olusturulmaktadir. Borulardaki 1s1
transferini artirmak i¢in yapilan ¢aligmalar 1s1 degistiricisindeki yiiksek performansin
elde edilebilmesi i¢in olduk¢a Onemlidir. Bir boruda 1si transferi, boru cidarina

yerlestirilmis kusak, kanat gibi ¢ikintilar sayesinde artirilabilir. Bunlardan baska bakimi,



sokiiliip degistirilmesi ve temizlenmesi kolay ¢esitli tiplerde tiirbiilator tak-sok olarak
kullanilabilirler (Turgut, 2001).
1.3.  Is1 Degistiriciler

Sicakligini degistirmek istedigimiz bir akiskani, her hangi bir direk temas
saglamayacak sekilde bagka bir akigkan vasitasiyla 1sisin1 degistirmek tizere tasarlanmig
cihazlara 1s1 degistirici denir. Tek noktadan uzak araliklarla tesis edilmis binalarin
1sitilmas1 esnasinda, borular icerisinden gegen sicak akiskanin 1sisinda kayiplar
yasanmasi, sorunun ¢oziimiinde 1s1 degistiriciler kullanilmasini tetiklemis ve kayiplarin
onlenmesinde 6nemli Ol¢lide basarili olunmustur. Yaygin olarak 1sitma ve sogutma
sistemlerinde kullanilan 1s1 degistiriciler genel olarak borulu veya levhali olacak sekilde
iretilerek kullanilirlar.

1.3.1. Borulu Is1 Degistiriciler

Birbiri igerisinden gegen iki boru seklinde kolayca imal edilebilirler. Biri
borunun igerisinde digeri de borunun disinda hareket eden akigkanlarin birbirine
karismasi1 6nlenmistir. I¢ ice borularla istenildigi gibi tasarlanabilecek esneklige sahip
1s1 degistiricilerdir.

En ¢ok kullanilan 1s1 degistirici tiiri olan borulu tip, tasarim esnekligi
saglamasinin yaninda, Ozellikle yiiksek basing ortamlarinda kullanilmasi agisindan
dayaniklt ve her sektorde uygulanabilir olmasi dolayisiyla avantajlara sahiptir. En
onemli dezavantajlarindan biri ise kullanilan borularin igerisini temizleme zorlugu
olmasidir (Durmaz, 2007).

Bunlar;

» Cift borulu,

» Govde borulu,

» Spiral borulu,
olmak tizere ¢esitli tipleri bulunmaktadir.
1.3.1.1. Cift Borulu Is1 Degistiriciler

Kullanimi ve hazirlamasi en kolay olan bu 1s1 degistiricide bir boru kendisinden
daha genis capli baska bir borunun igerisinden gegirilerek olusturulmaktadir.
Akigkanlardan biri igteki borudan digeri ise distaki borudan aymi veya ters yonden
akacak sekilde olusturulur. Paralel ve Ters akista c¢ift borulu 1s1 degistiricileri
Sekil 1.2.de gosterilmistir.

Avantajlar;

» Seri olarak tasarlanarak kapasitenin artirilmasini miimkiin kilmasi,



Ters yonde akista kullanilabilmesi,
Borunun tasarimi nedeniyle yiiksek basingta kullanilabilmesi,

Isletme ve idame kolaylig,

YV V V VY

Temin kolayligi,

» Bir ¢ok akigkanla kullanilabilmesi olarak siralanabilir.
Dezavantajlari;

» Yiksek kapasite gerektiren yerlere uygun olmamasi

» Kapasite ylikseldik¢e maliyetinin asir1 artmasi olarak siralanabilir.
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Sekil 1.2. Paralel ve ters akista ¢ift borulu 1s1 degistiricisi (Cengel Y.,Ghajar A. J.)

1.3.1.2. Govde Borulu Is1 Degistiriciler

Silindir seklindeki biiyiik bir gdvde igerisinden eksene paralel olacak sekilde
gecirilen borularla elde edilen tiptir. Akigkanlardan biri boru i¢inden diger ise govde
icinden  akacak  sekilde  olusturulur. Govde  borulu 1s1  degistiricileri
Sekil 1.3.’te gosterilmistir.

Avantajlart;

» Tiim sektorlerde kullanima uygunlugu,

Oldukca esnek tasarimi,
Montaj ve demontaj kolayligi,

Isletme ve idame kolayligi,

Y V VYV V

Temin kolaylig1 ve piyasada arzinin fazla olmasi,
» Birgok akigkanla kullanilabilmesi olarak siralanabilir.
Dezavantajlari;
» Demonte i¢in ilave alan gereksinimi,
» Diisiik basing ve sicakliklar i¢in daha ekonomik olarak imal edilebilecek

baska tip 1s1 degistiriciler bulunmasi olarak siralanabilir.
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Sekil 1.3. Govde borulu 1s1 degistiricisi (Cengel Y., Ghajar A. J.)

1.3.1.3. Spiral Borulu Is1 Degistiriciler
Spiral bir sekil olusturacak sekilde tasarlanarak depo igerisine yerlestirilen
borulardan elde edilen tiptir. Spiral borunun 1s1 transfer katsayisi diiz borudan daha fazla
oldugundan kullanilir. Spiral borulu 1s1 degistiricileri Sekil 1.4.’de gosterilmistir.
Avantajlar;
» Teminin kolay ve ekonomik olmasi,
» Genlesmeye bagl yasanan gerilme probleminin olmamasi,
» Spiralin dis ylizeyi ile depo iginin temizlenme kolayligi olarak
siralanabilir.
Dezavantajlart;
» Spiralin i¢ yiizeyinin temizlemesinin miimkiin olmamasi1 olarak

siralanabilir.

Sekil 1.4. Spiral borulu 1s1 degistirici (Anonim, 2019)



1.3.2. Levhal Is1 Degistiriciler

Iki akiskan arasinda 1s1 transferi saglanmasi ama akiskanlarin birbirine
karismamasi amaciyla akigskanlar arasina plakalar yerlestirmek suretiyle tasarlanan 1s1
degistiricilerdir. Borulu tipleri kadar yaygin kullanim alam1 bulmustur ve
kullanilmaktadir. Istenildigi gibi dizayn edilen bu tipte ihtiyaca gore birden fazla plaka
yerlestirmek suretiyle 1s1 degistirici verimini artirmak miimkiindiir.

Sekli ve dizayni ne olursa olsun hedef, bir akiskandan digerine 1s1 transferi
gerceklesmesini saglayarak bir akigkani istenilen 1s1 seviyesine ulastirarak o 1s1y1
ihtiyactmiza yonelik kullanirken bu islemi en verimli, en ekonomik sekilde
sonuglandirmaktir.
1.3.2.1. Contah Levhal Is1 Degistiriciler

Bu tip 1s1 degistiriciler aralarindan akigkan gecebilecek sekilde ince metal
levhalardan yapilan bir paketin contali olarak birlestirilmesi ile elde edilir. Sicak ve
soguk akiskan bu levhalar arasinda birbirlerine karismadan hareket ederler.

Avantajlart;

» Temizlenme kolayligi,

» Akiskanlarin birbirine karigmadan hareket etmesi,

» Levhalar lizerinde tiirbiilans olugturacak ¢ikintilar bulundugundan ¢ok az
birikinti yapmasi olarak siralanabilir.

Dezavantajlari;

» Diiz levhalarin contali birlesimi nedeniyle yiiksek basinglara kars1 zayif
olmasi,

» Sicakligin fazla istenmesi (150 dereceden fazla) kullanilacak 6zel
malzeme nedeniyle maliyetin ¢ok yliksek seviyelere ¢ikmasi,

» Contalarin  periyodik olarak  degistirilmesi  gereksinimi  olarak
siralanabilir.
1.3.2.2. Spiral Levhal Is1 Degistiriciler

Iki ince metal levhanm spiral seklinde sarilmasi ile elde edilen bu tip 1s1
degistiricilerde, akiskanlar paralel veya ters yonde hareket edecek sekilde tasarlanabilir.

Avantajlart;

» Temizlenme kolayligt ve bu nedenle tortulu akiskanlarin rahat
kullanilmasi,
» Basing kayiplarinin az olmasi olarak siralanabilir.

Dezavantajlart;



» 10 bardan yiiksek basinglara uygun olmamast,
» Tamir ve onariminin zor olmasi olarak siralanabilir.
1.3.2.3. Lamelli Is1 Degistiriciler
Bir govde icerisine yassi hale getirilmis boru demetinin yerlestirilmesi ile
olusturulan tiptir. Akiskanlardan biri genellikle kaynakli olarak birlestirilen bu boru
demetlerinin i¢inden akarken digeri lamellerin arasinda hareket etmektedir. Bu 1s1

degistiriciler yiiksek basing ve sicaklik degerlerinde ¢alisabilirler.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Arastirmacilar tiirblilansli akisin verimi artirmasiyla ilgili ¢ok sayida caligma
yapmig, farkli Reynolds sayilarinda tlirbiilator sayilarinin  ve tasarimlarinin
degistirilmesiyle verime olan etkilerini, basing kaybinda meydana gelen degisikligi
incelemistir. Bunlardan bazilar1 asagida verilmistir.

Demirtag ve ark. (1992), kazan duman borularina konik halka ylizeyli
tiirbiilatorler yerlestirerek kazan verimindeki degisikligi incelemis ve sonugta verimin
tiirbiilatorsiiz olana gore %12.5 daha fazla oldugu tespit etmistir.

Durmus (1993), akis1 donmeli hale getirmek amaciyla salyangoz kullanmis ve 1s1
transferi ile basinca olan etkilerini incelemistir. Caligmasinda, boru girisine salyangoz
yerlestirerek paralel ve ters yonlii akista etkinligin sirastyla % 80 ve % 85 arttiginm
gbzlemlemis, ayn1 zamanda 1s1 transferinde 1.5 kat artis meydana gelirken basingta 1
kat daha fazla kayip oldugu goriilmiistiir.

Sar1 (2000), “Boru ve Kanallarda Is1 Tasinim Katsayisinin Arttirilasi” konulu
yiiksek lisans tezinde tiirbiilatorlerin 1s1 transferine etkilerini, baca gazlarinin sicakligini
diistirerek kayip enerjinin sisteme geri dondiiriilmesi saglanmasini ¢elik kazanlar
tizerinde deneyler yaparak incelemistir. Calisma sonucunda tiirbiilatérlerin suya gegen
1s1 miktarinm artirdigl ve baca gazi kayiplarini azalttii, kazan tasarimlarinin modifiye
edilmesiyle enerji verimliliginin artirilabildigi sonucuna ulagsmistir (Sar1, 2000).

I¢ ice ge¢mis iki borulu diizenekte iki boru arasmi buharla 1sitmak suretiyle cidar
sicakligi sabit olan bir model olusturulmus, tiipiin igerisine dort farkli tip kesik koni
seklinde tiirbiilatorler kullanarak bunlarin 1s1 transferine etkilerini deneysel olarak
incelenmis, tiirbiilatorlii ve tiirbiilatorsiiz degerleri birbirleriyle kiyaslamigtir. Bos boru
ile karsilagtirildiginda yerlestirilen konik tiirbiilatorlerin basing kayiplari yarattig1 ancak
koniklik acisinin 20 derecenin altinda tutuldugu takdirde basing kayiplarinin ihmal
edilebilecedi zira yerlestirilen tiirbiilatorlerin 1s1 transfer verimini artirdigi tespit
edilmistir (Durmus, 2002).

Durmus ve Kurtbas (2002), borulu 1s1 degistiricisinde tiirbiilatér kullanarak 1s1
transferinde meydana gelen iyilesmeyi ve bos boruyla kiyaslandiginda ekserji ve NTU
analizinde meydana gelen degisimleri izlemistir. Tiirbiilator olarak gubuk kanat tercih

edilmis ve olumlu etkiler gdzlemlenmistir.
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Is1 transferini artirmak i¢in ¢ubuk kanath tiirbiilatorlerle deney diizenegi
hazirlamis ve Matlab programiyla en uygun degerleri tespit etmeye calisilmistir.
Program verilerine gore 45 derecelik kanat agist ve 7.59 m 7 sn hiz degerlerinde
minimum basing diigiiniine karsilik maksimum 1s1 transferi elde edildigi goriilmistiir
(Durmus ve Akbulut, 2003).

Kok ve Anand (2003), delikli kanatciklar1 dikdortgen kanal igerisine
yerlestirerek ¢alisma yapmis ve verimde %300 artis oldugunu gozlemlemistir.

Yakut ve Sahin (2004), 1s1 degistiricide konik halka tipi tiirbiilator kullanarak
calisma yapmustir. Is1 transferinin en ¢ok arttigr noktanin tiirbiilatorler aras1 mesafenin
en kisa oldugu yerler olarak gbzlemlemistir Tanda 1s1 degistiricide 45 ve 60 derecelik
kanat¢ik kullanarak akis yoniiyle oynamis ve sonugta akis yonii degisikliklerinin 1s1
transferi ve basing kaybini etkiledigini tepsi etmistir (Tanda, 2004).

Boru igine yerlestirilen delik sayilar1 degistirilmis galvanizli sagtan imal edilmis
1s1 degistiriciler ile donme iireticili ve donme iireticisiz olarak 1s1 transfer veriminin
degisimi deneysel olarak incenlemistir. Calisma sonucunda donme {ireticili 1s1
degistiricide verimin ¢ok ciddi oranda arttigi, yasanan basing kaybinin verim artisi
yaninda ¢ok fazla olmadig1 gézlemlenmistir (Argunhan ve Yildiz, 2004).

Durmus ve arkadaslar1 (2004), farkli kanat agilar1 ile farkli ¢aplarda
kullandiklar1 tlirbiilatorlerin verimini donmeli akista test etmis ve 1s1 transferinde
ortalama 3 kat artis gézlemlenirken basingta 8.5 kat daha fazla kayip oldugu izlenmistir.

Durmus (2004), ayrica tiirbiilator tipini konik olarak belirleyerek bos boruyla
karsilagtirma yapmistir. Bu ¢aligmasinda ayrica ekserji analizi de yaparak incelemelerde
bulunmustur.

Boru igerisine diiz ve zikzakli olarak yerlestirdikleri delikli elemanlarla 1s1
transferinin nasil degistigi deneysel olarak incelenmistir. Sonugta verimin bos boruya
nazaran % 130 fazla oldugu tespit edilmistir (Akpinar ve arkadaslari, 2004).

Akansu (2006), sabit sicaklikta tutulan borunun igerisine gozenekli tiirbiilatorler
yerlestirerek deneysel aragtirma yapmistir. Reynolds sayist 3000-45000 arasinda
belirlenerek Nusselt sayisinin H/D:0,2 ve L/D:1 oldugunda maksimum seviyeye
ulastigini tespit etmistir.

Promvonge ve Eiamsa-ard (2006), tiirbiilator olarak liile kullanmig ve deneyler
yapmistir. Deneyler sonucunda 1s1 transfer veriminin %270 seviyesinde arttig1 tespit

edilmistir.
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Akpmar (2006), i¢ ice yerlestirilmis borulu tip 1s1 degistiricisinde helisel teller
kullanarak Nusselt sayisinin ve ekserji kaybmin degisimini incelemistir. Reynold
sayisinin 6500-13000 arasinda kullanildig1 c¢alismada, Nu sayisinin 2,64 kat ayni
zamanda ekserji kaybinin 1,64 kat arttig1 gézlemlenmistir.

Giil ve Evin (2007), farkli agilarda kullandiklari helisel tiirbiilatérle deneyler
yapmistir. Momentumun 1s1 transferine etkilerinin incelendigi bu ¢alismada verimin
%20 seviyesinde arttig1 gdzlemlenmistir.

Kahraman ve arkadaglar1 (2008), boru igerisinde kullanilan tiirbiilatoriin 1s1
transferine etkilerini sayisal olarak incelenmistir. Calismada kullanilan kanatgik
seklinde tiirbiilatorler paslanmaz ¢elik malzemeden ftiretilmis ve iki farkli agiklik ile ti¢
farkli acida yerlestirilmistir. Bu sayede tiim tiirbiilatorlii modellerde verimin arttigi
bunun yaninda kanatgik acgikliklar1 ile agilarinin da 1s1 transferine etki ettigi
goriilmiistiir. Ilaveten daha fazla agiklik ve agilarda calisma yapilmasi suretiyle
tiirbiilator tiplerinin etki degisimin incelenmesi gerektigi tavsiye edilmistir.

Baysal (2009), Helisel tiirbiilatorlerin etkilerini inceledigi doktora tezinde sayisal
degerler ile deneysel verileri karsilastirmistir. Bu ¢alisma ile kullanilan tiirbtilatorlerin,
tirbiilatorsiiz sisteme gore 1s1 verimini artirdigl gézlemlenmistir. Ayrica yapilan sayisal
hesaplamalar ile elde edilen deneysel verilerin literatiir ile uyumlu oldugu goériilmistiir.
Bu da 6zellikle maliyeti yiiksek veya imal edilmesi zor sistemlere yonelik ¢aligmalarin
oncelikle sayisal ortamda ¢oziimlenmesi ile zaman ve para yoniinden tasarruf elde
edilecegini gostermektedir.

Behget ve ark. (2009), pervane tipinde hazirladiklar tiirbiilatoriin boru tipi 1s1
degistiricisi lizerindeki etkisini deneysel olarak incelemistir. Deney sonucuna gore
tirbiilator etkisiyle yaratilan siirtlinme kayiplarinda da artis yasanmasina ragmen elde
edilen 1s1 transfer veriminin avantaj saglayacak degerlere ulastigi anlagilmistir.

Turgut ve Dikici (2011), “Konik Tirbilatérlerin  Coklu Performans
Karakteristiklerinin Incelenmesi” konusunda yaptiklar1 calismada; konik sekilli
tirbiilatorlerin kullanildig: bir 1s1 degistiricisindeki ¢oklu performans karakteristigi i¢in
optimum tasarim parametreleri Gri Iliskisel Analiz yontemi ile incelenmistir. Is1
transferi ve basing kaybi degerleri ¢oklu performans karakteristigi olarak secildigi
calismada, parametrelerin performans karakteristikleri iizerindeki etkilerinin ne dlciide

oldugunu tespit edilmesine yarayan gri iliskisel derece degerleri hesaplanmis, bu
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degerlere gore ¢oklu performans karakteristiklerini etkileyen en dnemli parametrenin
Reynolds sayis1 oldugu goriilmiistiir.

Buna ilave olarak, ortalama gri iliskisel derece degerleri belirlenerek A3B3C2
seviyelerinin optimum parametre seviyeleri oldugu tespit edilmistir.

Karakaya ve Durmus (2013), konik yay tiirbiilatorlerinin 1s1 transferine ve basing
kaybina olan etkilerini 10000-34000 Reynold araliginda, 30, 45 ve 60 derecelik agilar
icin incelemistir. Veriler 1s1ginda 1s1 transferi, basing kaybi ve ekseji analizleri
yapilmistir. En iyi sonuglarin sirasiyla 30, 45 ve 60 derecelik acgilar olacak sekilde
siralandigy, 1s1 transferi arttik¢a basing kaybinin da arttig1 bu nedenle basing kaybi igin
bir optimizasyon yapilmas1 gerektigi goriilmiistiir.

Yemenici ve Firatoglu (2013), akis yiizeyinin diiz ve bloklu olusuna goére 1s1
transferini nasil etkiledigini incelerken 15 mm ve 25 mm olmak iizere iki farkli blok
yiiksekligi kullanarak yiiksekligin etkilerini de gozlemlemistir. Bloklu ylizeylerde
verimin diiz ylizeye gore daha fazla oldugu ortaya koyulurken blok yiiksekliginin de
ciddi etkisi oldugu goriilmiistiir. 25 mm olarak kullanilan blok yiiksekliginin 1s1
transferine etkisinin 15 mm olarak kullanilan bloga gore ¢ok daha fazla olmasi bize blok
yiiksekliginin artmasiyla verimin de arttigin1 géstermektedir.

Sungur ve Topaloglu (2018), konik tiirbiilatorlerin kendi aralarinda ve
tiirbiilatorsiiz duman borulu kazanlarin verimlerine etkisini ve meydana gelen basing
kayiplarin1 sayisal olarak incelemistir. Calisma sonucunda tiirblator sayisinin artmasinin
verimi artirdig1 ancak 6zellikle tiirbiilator sayisinin on ii¢li gegmesi durumunda basing
kayiplarinin ciddi oranda arttig1 goriilmiistiir. Sonsuz tiirbiilator sayisina yonelik de
inceleme yapilmig ve verimin giderek azaldigi, dort tilirbiilator kullanimiyla benzer
sonuglar verdigi goriilmiis, en iyi degerin on {i¢ tiirbiilatorle yakalandigi ortaya
¢ikmustir.

Karagdz ve ark. (2019), tiirbiilator kullaniminin 1s1 transferine olan etkisini
deneysel olarak incelemistir. Calismada bos boru ile boru igerisine kanatciklar
yerlestirmek suretiyle olusturulan yeni model arasindaki farklar gozlenmistir.
Kanatciklar boru igerisine 0, 45 ve 90 derecelik ag1 olusturacak sekilde yerlestirilerek
kullanilmistir. Calisma sonucunda 3 tip tlirblilatoériin tamaminda bos boruya gore
sirtiinmenin arttig1 ve 1s1 transferine olumlu katki saglandigir deneysel bulgularla elde
edilmistir. Ancak gerek boru capmin sabit olmasi, gerekse kanatgik sayisinin sabit

olmasi nedeniyle tiirbiilatorler arasinda ciddi bir fark tespit edilememistir.
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Celik ve ark. (2019), tiirbiilatorlerin 1s1 transferine olan etkilerini hermetik
sofben tlizerinde sayisal olarak Fluent programiyla incelemistir. Program tizerinde dnce
tiirbiilatorsiiz model iizerinde analizler tamamlanmis, ardindan elips seklinde dort adet
tirbiilator eklenerek analizler yenilenmistir. Calisma sonucunda ¢ok yiiksek olmasa da
verimde artiglar meydana geldigi goriilmiis, farkli geometrik tasarimlarda tiirbiilatorlerle

farkli calismalar yapilmasi tavsiye edilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Deney Diizeneginin Tanitilmasi

Bu caligmada Batman Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Enerji Miihendisligi
Boliimii Laboratuvarinda kurulan tiirbiilator deney diizenegi kullanilmistir. Deney

diizeneginin sematik gosterimi Sekil 3.1.’de verilmistir.

Coklu kanal secicili dijital sicakhk dlcer

Hava emisi
Dijital devir
ayarlayicl

Dijital basmg

Bakir boru ..
olcer

Sekil 3.1. Deney setinin sematik goriinimil

I¢ ice borulu 1s1 degistirgecinde i¢te 65 mm i¢ ¢apinda, 68 mm dis capinda, 1000
mm uzunlugunda piiriizsiiz bakir bir boru mevcuttur. 100 mm i¢ ¢apinda 800 mm
uzunlugunda 1.0 mm kaliniginda galvanizli sac biikiilerek dis boru imal edilmistir. I¢
borudan emici fan ile saglanan hava akimi gecerken, aradaki bosluktan bir buhar
kazanindan elde edilen su buhar1 gegcmektedir. Yogusan su buharinin tahliye edilmesi
i¢in dis borunun alt tarafina bir tahliye vanasi birakilmistir. I¢teki bakir borunun tiim
cidart boyunca su buhart sayesinde 100 C sabit sicaklik sinir sarti saglanmstir.
Cidardaki sicakliklar ile boru giris ve ¢ikisindaki hava sicakliklart T tipi 0.5 mm Nikel-
Krom 1s1l ¢iftlerle dlciilmiistiir. Sicaklik 6l¢iimleri i¢in 32 kanalli ELIMKO 680 marka
dijital tarayict kullanilmistir. Boru giris ve ¢ikisindaki basing farkin1 6lgmek icin Cem

DT-8890 marka dijital manometre kullanilmistir.
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Sabit sicaklik saglamak iizere kullanilan buhar kazani, igerisinde 2500 W kapasiteli bir
adet 1sitic1 bulunan 1.5 mm kalinliginda galvanizli sacdan imal edilmis kapal1 bir kaptir.
Suyun kaynatilmasiyla olusan buhar % inglik boruyla 1s1 degistiricisine
gonderilmektedir.

Hava akimi saglamak iizere kullanilan fan, 1.1kW’lik AC motorla 1500 dev/dak
hizda g¢alismaktadir. Fanin devri dijital devir ayarlayict ile degistirilmektedir. Fan
c¢ikisina monte edilen bir akis 6lgerle hava akimi siirekli dlgiilerek debinin siirekli sabit
tutulmasi  saglanmistir. Akis Olger Kimo-MP210 marka anemometredir. Is1
degistirgecinin i¢ borusu girisinde tam gelismis tiirbiilansli akim elde etmek {izere 1600
mm uzunlugunda 65 mm i¢ ¢apinda demir dokme boru kullanilmstir.

I¢ ice borulu sistemlerde 1s1 transferini artirmanin en etkili yolu tiirbiilator
kullanmaktir. Tirbiilatorlerin sokiiliip takilabilir olmasi, pratik kullanim saglamaktadir.
Klasik tip i¢ ige iki borudan olusan 1s1 degistirgecinde akis1 bozmayacak ¢apta vidali mil
lizerine tiirbiilatorler farkli adim (1.5 cm- 3 cm- 4.5 cm) ve farkli sayilarda (3-4-5 adet),
farkli konumlarda sabitlenerek toplam 162 konfigrasyonda deneyler yapilmistir.
Turbtlatorlerin farkli sayr konum ve adimda yerlestirilmesiyle 1s1 transferi, basing
kaybi, siirtlinme faktorii, etkinlik tizerindeki etkileri aragtirilmistir. Tiirbiilatoriin sekli
ve boru igerisine yerlestirilmesi Sekil 3.2.’de verilmistir. Tezin bundan sonraki
kisminda boru igin belirlenen x=0 noktas1 giris, x=40 cm orta, x=60 cm son olarak
anilacaktir. Kiyas amaciyla deneyler ilk etapta bos boru icerisinde yapilmis ve bos boru
deneylerinden alinan sonuglar literatiirde verilen bagintilarla karsilastirilmis, bdylece

test tekniginin gegerligi saglanmstir.
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a)
t=1.5cm-3m-4.5cm
Tarbdllator 3,4 ve 5 adet
x=40 cm
x=60 cm
L=80cm
x=0
b)
t=1.5cm-3m-4.5¢cm
Turbdlator 3,4 ve 5 adet
x=40 cm
x=60 cm
L=80 cm
x=0
c)
t=1.5cm-3m-4.5cm
Turbulator 3,4 ve 5 adet
x=40 cm
x=60 cm
=80 cm
x=0
d)

Sekil 3.2. Tirbiilator sekli ve dizilisi
a) Kullanilan tiirbtlator sekli
b) Ug tiirbiilatdr borunun giris kisminda olmasi durumu
c) Dort tiirbiilator borunun ortasinda olmasi durumu

d) Bes tiirbiilatér borunun sonunda olmast durumu

Deneyler siirekli rejim sartlarinda yapilmistir. Once buhar kazam ¢alistirilarak
suyun buharlagtirtlmasi saglanmistir. Elde edilen buhar, 1s1 degistiricisinin annular

boslugundan gecerek icteki borunun dis yiizeyini sabit sicakliga getirmistir. Tim
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yiizeyde sabit sicaklik sartinin saglanmasi igin her bir deneyde buhar yaklasik olarak
120 dakika siireyle gonderilmistir. Yiizeyde Olciilen sicaklilar sabit hale gelince, fan
calistirilmistir. Fanin devir ayarlamasi, arzu edilen Reynolds say1 degerine gore akis
Olcerden hacimsel debinin ayarlanmasi seklinde yapilmistir. Akim istenilen debide
icteki borudan gegirilerek yilizeydeki sicaklik degisimi izlenmistir. Ayn1 zamanda
boruya giris ve ¢ikistaki sicakliklar da 6l¢tilmiistiir. Boru giris ve ¢ikisinda yerlestirilen
dijital manometre baglantis1 ile akim gonderildigi siirece gergeklesen basing farki

Olctilmiistiir.

3.2. Hesaplama Yontemi
3.2.1. Reynold Sayisinin Tespiti
Reynold Sayisi i¢ boru igerisinden gegirilen hava hizinin 6lciilmesi ile elde

edilen hiz degerinin Denklem 3.1°de formiilde yerine koyulmasi ile hesaplanmustir.
Re=-ort2t (3.1)

3.2.2. Nusselt Sayisinin Tespiti
Nusselt sayisi; 1s1 transferi dairesel boruda gergeklestiginden logaritmik ortalama
sicaklik farkli AT, hesaplanarak elde edilir. Giris, ¢ikis ve cidar sicakliklari siirekli
ol¢iildiigiinden, sicaklik farklar1 da kolayca hesaplanabilir.
Bu kapsamda;
AT=T.Ty (3.2)
ATo=Ty. T, (3.3)
Ortalama sicaklik ile oOlglilen giris ve c¢ikis sicaklik degerlerinden sicaklik
farklar1 elde edilerek logaritmik sicaklik farki denklem 3.4°de yerine konularak

hesaplanabilir.

ATy = 21412 (34)

n(312)
Tasinimla elde edilen 1sinin giris ve ¢ikis sicakliklar1 arasindaki farka gore
akigkanin kaybettigi gercek 1s1ya esit oldugu diistiniildiiglinde;
Qqercek - Qusmm  €81tliginin  her iki tarafim1 diizenleyerek denklem 3.5°de yer alan
formiilden Nusselt sayisini elde etmek igin ihtiyacimiz olan ortalama 1s1 tasinim

katsayisina (hy,) ulasabiliriz.
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(p.Cort,Ak), Cp.(Tg—Tg) = hmAy ATlm (3.5)
Loty o (To-Te)
— 4 P
hum= 7.d;.LAT (3.6)

Boylece Nusselt sayisini agagidaki sekilde hesaplayabiliriz.
h D.
m i

Nu = 1 3.7)

3.2.3. Basin¢ Kaybi ve Siirtiinme Faktoriiniin Hesaplanmasi
Basing farki; boru giris ¢ikislarina yerlestirilen dijital basing Slger ile Olgiilen
degerlerden alinmistir. Siirtlinme faktorii de basing farkinin paskala déniistiiriilmesi ve

Darcy esitliginde yerine yazilmasiyla asagidaki sekilde bulunmustur.

2

L C
AP=f —p= 3.8
Dipz (3.8)

3.2.4. Ekserji Analizi Hesaplanmalari
Is1 degistiricisinde;
» Sirtiinme kaynakli kayiplar,
» Sicaklik farki kaynakl kayiplar,
» Cevre ile 1s1 aligverisi kaynakli kayiplar olmak {iizere ii¢ cesit kayip
bulunmaktadir.
Yiizey sicakligi sabit tutuldugundan entropi iiretimi asagidaki sekilde

bulunabilir;
5"l:op = 5"l:op,AT + Stop,AP (3.9)

. 6o 32m3fl1
StoP:Qg TgT, = p2m2Di°Ty (3.10)
Stop bulunmasiyla, tiirbiilatoérlii boru degerini tiirbiilatorsiiz boru degerine oranlamak

suretiyle Entropi Uretim Oranini(N,) hesaplayabiliriz.

N, = Stoptar (3.11)

Stop,bo$

Tersinmezlik; 3.12°de yer alan formiil ile,
I1=T,(S0p) (3.12)
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Etkinlik ise 3.13’de yer alan formiil ile bulunabilir.

£=—3— (3.13)

Gergek (Qg)ve maksimum (Qmay) 1s1 transferi 3.14 ve 3.15” den bulunabilir
Qg=ric, (T; = Ty) (3.14)
Qmax=m cp(Ty = Ty) (3.15)
Boylece Ekserji Kayip Orani (3.16) denkleminde Tersinmezlik ve Gergek Ist

Transferi (Qg) yerine yazilarak elde edilir.

Er=L
Qg

(3.16)
Son olarak Is1 Gegis Birim Sayist (NTU) Toplam Is1 Transfer Katsayisinin Alan
ile ¢carpiminin Is1l Kapasiteye boliinmesi ile asagidaki bagintilarla bulunabilir (Yildiz,

2007; Cengel ve ark., 2015;Kurtbas ve ark., 2007).

NTU = — 3.17
- (317)

Is1 degistiricilerin 1s1l kapasitesi
NTU = 2255 £

= (3.18)

Akisin 1s1l kapasitesi

3.2.5. Bos Boruda Kullanilan Ampirik Bagintilar

Yapilan deneyler once bos boruda yapilmis daha sonra tiirbiilatorlii deneylere
gecilmistir. Hem deneylerin gegerliligi hem de tiirbiilatorlii durumla kiyas i¢in denklem
3.7° den bos boru i¢in elde edilen Nusselt sayilar1 literatiirde bos boru i¢in kabul gérmiis

alttaki baginti ile hesaplanarak kiyaslanmistir.
Nu = 0.023 x (Re )8 x (Pr)0 (3.19)
Ayrica deneylerde elde edilen siirtiinme faktorii de literatiirde kabul goren

bagintidan elde edilen siirtiinme faktorii ile kiyaslanarak gecerliligi arastirilmigtir

(Incopera ve ark., 2001).
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f =(0.790In Re,—1,64) (3.20)
3000 < Re,, <5x10°

4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu bolimde yapilan deneyler ve hesaplamalar sonucunda elde edilen veriler
analiz edilerek grafik yontemiyle sunulmustur.

Oncelikle tiirbiilatorlerin giriste, ortada, sonda yer aldig1 3, 4, 5 adet tiirbiilator,
1.5 cm - 3 cm - 4.5 cm araliklar i¢in Nusselt Sayisi (Nu) - Reynolds Sayisi (Re)
degisimini veren grafikler cizilmistir. Ayrica bos boru i¢in teorik ve deneysel degerler
de grafiklere eklenmistir. Grafikler incelendiginde Reynolds sayisinin artmasiyla
birlikte Nusselt sayisinda da artiglar gozlenmistir. Nusselt sayisinin artmast 1s1
transferinin artmasi anlamina gelmektedir.

Sekil 4.1.°de tiirbiilatorlerin giriste olmasi durumunda 3, 4, 5 adet tiirbiilator igin
Nusselt Sayist - Reynolds Sayisi grafigi verilmistir. Grafik verilerine gore Nusselt
sayilar1 kiyaslandiginda en yiliksek deger sirastyla 5 adet, 4 adet ve 3 adet tiirbiilator
sayisinda gorilmiistiir. Aym sekilde tiirbiilator araliklarinin artmasiyla birlikte Nusselt
sayisinin da arttigi gozlenmistir. Maksimum Nusselt degeri 5 adet tiirbiilator sayisi, 4.5
cm aralik ve 30000 Reynolds sayisinda 218.418 olarak, minimum Nusselt degeri ise 3
adet tirbiilatér sayisi, 1.5cm aralik ve 5000 Reynolds sayisinda 43.631 oldugu
gorilmektedir.

Sekil 4.2.” de tiirbiilatorlerin ortada olmasi durumunda 3, 4, 5 adet tiirbiilator i¢in
Nusselt Sayist - Reynolds Sayist grafigi verilmistir. Grafik verilerine gore Nusselt
sayilart kiyaslandiginda en yiiksek deger sirasiyla 5 adet, 4 adet ve 3 adet tiirbiilator
sayisinda gorilmiistiir. Aym sekilde tlirbiilator araliklarmin artmasiyla birlikte Nusselt
sayisinin da arttig1 gozlenmistir. Maksimum Nusselt degeri 5 adet tiirbiilator sayisi, 4.5
cm aralik ve 30000 Reynold sayisinda 176.7279 olarak, minimum Nusselt degeri ise 3
adet tiirbiilator sayisi, 1.5 cm aralik ve 5000 Reynold sayisinda 28.3 oldugu
gorilmektedir.

Sekil 4.3.”de tiirbiilatorlerin sonda olmasi durumunda 3, 4, 5 adet tiirbiilator igin
Nusselt Sayisi - Reynold Sayisi grafigi verilmistir. Grafik verilerine gore Nusselt
sayilar1 kiyaslandiginda en yiiksek deger sirasiyla 5 adet, 4 adet ve 3 adet tiirbiilator

sayisinda gorilmiistiir. Aynm sekilde tlirbiilator araliklarinin artmasiyla birlikte Nusselt
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sayisinin da arttig1 gozlenmistir. Maksimum Nusselt degeri 5 adet tiirbiilator sayisi, 4.5
cm aralik ve 30000 Reynold sayisinda 155.296 olarak, minimum Nusselt degeri ise 3
adet tiirbiilatér sayisi, 1.5 cm aralik ve 5000 Reynold sayisinda 24.265 oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 4.1. Tiirbiilatorlerin giriste bulundugu durumda Nusselt Sayis1 - Reynolds Sayis1 degisimi
a) 3adet b) 4 adet ¢) 5 adet
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Sekil 4.2. Tiirbiilatorlerin ortada bulundugu durumda Nusselt Sayis1 - Reynolds Sayisi degisimi
a) 3adet b) 4 adet c) 5 adet
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Sekil 4.3. Tiirbiilatorlerin sonda bulundugu durumda Nusselt Sayis1 - Reynolds Sayis1 degisimi
a) 3adet b) 4 adet c) 5 adet

Elde edilen maksimum Nusselt sayilar1 tiirbiilatorsiiz bos boru degerleriyle
kiyaslandiginda; 3 tiirbiilator i¢in %116, 4 tiirbiilator i¢in %130, 5 tiirbiilator igin % 153
artis elde edilmistir.

Ikinci olarak tiirbiilatorlerin giriste, ortada, sonda yer aldig1 3, 4 ve 5 adet
tirbiilator, 1.5 cm, 3 cm ve 4.5 cm araliklar i¢cin Basing Kayb1 Degisimi (AP) —
Reynolds (Re) sayis1 degisimini veren grafikler ¢izilmistir. Ayrica bos borunun teorik
ve deneysel degerleri de grafiklere eklenmistir. Grafikler incelendiginde Reynolds
sayisinin artmastyla birlikte Basing kaybinda artiglar gézlenmistir.

Sekil 4.4’ de tiirbiilatorlerin giriste olmasi1 durumunda 3, 4, 5 adet tiirbiilator i¢in
Basing Kaybi Degisimi - Reynold Sayist grafigi verilmistir. Grafik verilerine gore
Basing Kayiplar1 kiyaslandiginda en yiiksek deger sirasiyla 5 adet, 4 adet ve 3 adet
tirbiilatdr sayisinda goriilmiistiir. Ayni sekilde tlirbiilator araliklarinin artmasiyla
birlikte Basing kaybinin da arttig1 gozlenmistir. Maksimum basing kaybi 465.053 olarak
5 adet tiirbiilator sayis1 ve 4.5 cm aralik i¢in 30000 Reynold sayisinda, minimum basing
kayb1 ise 84.736 olarak 3 adet tiirbiilator sayisi, 1.5 cm aralik ve 5000 Reynold
sayisinda goriilmiistiir.

Sekil 4.5°de tiirbiilatorlerin ortada olmasi durumunda 3, 4, 5 adet tiirbiilator igin
Basing Kaybi Degisimi - Reynold Sayis1 grafigi verilmistir. Grafik verilerine gore
Basing Kayiplart kiyaslandiginda en yiiksek deger sirasiyla 5 adet, 4 adet ve 3 adet
tiirbiilator sayisinda goriilmiistiir. Ayni sekilde tiirbiilator araliklarinin artmasiyla

birlikte Basing kaybinin da arttig1 goézlenmistir. Maksimum basing kaybi 430.053 olarak
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5 adet tiirbiilator sayis1 ve 4.5 cm aralik i¢in 30000 Reynold sayisinda, minimum basing
kaybi ise 78.046 olarak 3 adet tiirbiilator sayisi, 1.5 cm aralik ve 5000 Reynold
sayisinda goriilmiistiir.

Sekil 4.6’ da tiirbiilatorlerin sonda olmasi durumunda 3, 4, 5 adet tiirbiilator i¢in
Basing Kaybi Degisimi - Reynold Sayis1 grafigi verilmistir. Grafik verilerine gore
Basing Kayiplar1 kiyaslandiginda en yiiksek deger sirasiyla 5 adet, 4 adet ve 3 adet
tiirbiilator sayisinda goriilmiistiir. Ayni sekilde tlirbiilator araliklarinin artmasiyla
birlikte Basing kaybinin da arttigi gozlenmistir. Maksimum basing kayb1 410.5269
olarak 5 adet tiirbiilator sayisi ve 4.5 cm aralik igin 30000 Reynold sayisinda, minimum
basing kaybi ise 74.647 olarak 3 adet tiirbiilator sayisi, 1.5 cm aralik ve 5000 Reynold

sayisinda goriilmiistiir.

450
I e  a as S e a
350
300

= 250 =

£ 200 = —=—t=3cm
150 = t=4.5 cm

—e—1t=1.5cm

NN\

100 == —»— Bosg boru (Den.)
50

5000 10000 15000 20000 25000 30000

Re

(@)

450
400
350
300

AN

b ——t=15cm

AP(Pa)
S g
N\

e —s—t=3cm
150 = t=4.5cm

100 1= ——Bos boru (Den.)
50

5000 10000 15000 20000 25000 30000
Re




(b)

27

500

450
400

350

= 300

77

A
1~ 250
<1200

150

50

100 +

s

5000 10000 15000 20000 25000 30000
Re

—e—1=1.5cm
—s—t=3 cm
t=4.5cm

——Bos boru (Den.)

(©)

Sekil 4.4. Tiirbiilatorlerin giriste bulundugu durumda Reynold Sayisi - Basing Kaybi degisimi

a)

3 adet b)4 adet c) 5 adet
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Sekil 4.5. Tiirbiilatorlerin ortada bulundugu durumda Reynold Sayisi - Basing Kaybi degisimi
a) 3 adet b)4 adet c) 5 adet
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Sekil 4.6. Tiirbiilatorlerin sonda bulundugu durumda Reynold Sayisi - Basing Kaybi degisimi
a) 3adet b)4 adet ) 5 adet

Elde edilen maksimum Basing Kayiplar tiirbiilatorsiiz bos boru degerleriyle
kiyaslandiginda; 3 tiirbiilator i¢in 35, 4 tiirbiilator i¢in 38, 5 tiirbiilator igin 40 kat artig
elde edilmistir.

Uciincii olarak tiirbiilatorlerin giriste, ortada, sonda yer aldig1 3, 4 ve 5 adet
tirbiilator, 1.5 cm, 3 cm ve 4.5 cm araliklar i¢in Siirtiinme Faktori - Reynold Sayist
degisimini veren grafikler ¢izilmistir. Ayrica bos boru i¢in teorik ve deneysel degerleri
de grafiklere eklenmistir. Grafikler incelendiginde Reynolds sayisinin artmasiyla
birlikte Siirtlinme Faktoriiniin azaldig1 gozlenmistir.

Sekil 4.7° de tiirbiilatorlerin giriste olmasi1 durumunda 3, 4, 5 adet tiirbiilator i¢in
Stirtlinme Faktorii - Reynold Sayis1 grafigi verilmistir. Grafik verilerine gore Siirtlinme
Kayip Katsayilar1 kiyaslandiginda en yiiksek deger sirasiyla 5 adet, 4 adet ve 3 adet
tiirbiilator sayisinda goriilmiistiir. Ayni sekilde tlirbiilator araliklarinin artmasiyla
birlikte Siirtinme Faktoriiniin da arttigi goézlenmistir. Maksimum siirtiinme faktorii
6.224 olarak 5 adet tiirbiilator sayis1 ve 4.5 cm aralik i¢in 5000 Reynold sayisinda,
minimum siirtiinme faktori ise 0.658 olarak 3 adet tiirbiilator sayisi, 1.5 cm aralik ve
30000 Reynold sayisinda goriilmiistiir.

Sekil 4.8’de tiirbiilatorlerin ortada olmasi durumunda 3,4,5 adet tiirbiilator igin
Stirtlinme Faktorii - Reynold Sayis1 grafigi verilmistir. Grafik verilerine gore Siirtiinme
Faktorii kiyaslandiginda en yiiksek deger sirasiyla 5 adet, 4 adet ve 3 adet tiirbiilator
sayisinda goriilmistiir. Aymi sekilde tlirblilator araliklarinin  artmasiyla birlikte

Siirtiinme Faktoriinlin de arttig1 gézlenmistir. Maksimum siirtiinme faktorii 5.624 olarak
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5 adet tiirblilator sayist ve 4.5 cm aralik igin 5000 Reynold sayisinda, minimum
strtinme faktorii ise 0.625 olarak 3 adet tiirbiilator sayisi, 1.5 cm aralik ve 30000
Reynold sayisinda goriilmiistiir.

Sekil 4.9’da tiirbiilatérlerin sonda olmasi durumunda 3,4,5 adet tiirbiilator i¢in
Stirtinme Faktorii - Reynold Sayist grafigi verilmistir. Grafik verilerine gore Strtlinme
Faktorii kiyaslandiginda en yliksek deger sirasiyla 5 adet, 4 adet ve 3 adet tiirbiilator
sayisinda goriilmistiir. Aym sekilde tlirblilator araliklarinin  artmasiyla birlikte
Stirtiinme Faktoriiniin de arttigi gozlenmistir. Maksimum siirtiinme faktorii 5.026 olarak
5 adet tiirblilator sayist ve 4.5 cm aralik i¢in 5000 Reynold sayisinda, minimum
strtinme faktorii ise 0.456 olarak 3 adet tiirbiilatér sayisi, 1.5 cm aralik ve 30000

Reynold sayisinda goriilmiistiir.
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Sekil 4.7. Tirbiilatorlerin giriste bulundugu durumda Reynolds Sayisi - Siirtiinme Faktorii degisimi
a) 3 adet b)4 adet c) 5 adet
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Sekil 4.8. Tiirbiilatorlerin ortada bulundugu durumda Reynold Sayisi - Stirtiinme Faktori degisimi
a) 3 adet b)4 adet c) 5 adet
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Sekil 4.9. Tiirbiilatorlerin sonda bulundugu durumda Reynolds Sayisi - Siirtiinme Faktorii degisimi
a) 3 adet b)4 adet ) 5 adet

Elde edilen maksimum Siirtiinme Faktorii tiirbiilatorsiiz bos boru degerleriyle
kiyaslandiginda; 3 tiirbiilator icin 132, 4 tiirbiilator icin 148, 5 tiirbiilatér i¢in 163 katina
ciktig1 goriilmiigtiir.

Son olarak olarak tiirbiilatorlerin giriste, ortada, sonda yer aldig1 3, 4 ve 5 adet
tirbiilator, 1.5 cm, 3 cm ve 4.5 cm araliklar i¢in Etkinlik, Ekserji Kayip Oran1 — NTU
degisimini veren grafikler ¢izilmistir. Grafikler incelendiginde NTU’ nun artmasiyla
birlikte Etkinligin arttig1, Ekserji Kayip Oraninin azaldigi gézlenmistir.

Sekil 4.10° da tiirbiilatorlerin giriste olmasi durumunda 3 adet tlirbiilator i¢in
Etkinlik, Ekserji Kayip Oran1 — NTU grafigi verilmistir. Grafik verilerine gore Etkinlik
degerleri kiyaslandiginda en yiiksek deger sirasiyla 4.5 cm, 3 cm ve 1.5 cm tiirbiilator
araliklarinda, Ekserji Kayip Orani kiyaslandiginda ise en yiiksek deger sirasiyla 1.5 cm,
3 cm ve 4.5 cm tiirbiilator araliklarinda goriilmiistiir. Maksimum etkinligin degeri 0.53
olarak 4.5 cm aralikta, minimum etkinlik degeri ise 0.28 olarak 1.5 c¢m aralikta
goriilmistiir. Benzer sekilde maksimum Ekserji Kayip Oraninin 0.181 olarak 1.5 cm
aralikta, minimum Ekserji Kayip Oraninin ise 0.130 olarak 4.5 cm aralikta goriilmiistiir.

Sekil 4.11° de tiirbiilatorlerin ortada olmasi durumunda 3 adet tiirbiilator i¢in
Etkinlik, Ekserji Kayip Oran1 — NTU grafigi verilmistir. Grafik verilerine gore Etkinlik
degerleri kiyaslandiginda en yiiksek deger sirasiyla 4.5 cm, 3 cm ve 1.5 cm tiirbiilator
araliklarinda, Ekserji Kayip Orani kiyaslandiginda ise en yiiksek deger sirasiyla 1.5 cm,
3 cm ve 4.5 cm tiirbiilator araliklarinda goriilmiistiir. Maksimum etkinlik degeri 0.48

olarak 4.5 cm aralikta, minimum etkinlik degeri ise 0.25 olarak 1.5cm aralikta
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goriilmistiir. Benzer sekilde maksimum Ekserji Kayip Orani 0.184 olarak 1.5 cm
aralikta, minimum Ekserji Kayip Orani ise 0.137 olarak 4.5 cm aralikta goriilmiistiir.
Sekil 4.12°de tiirbiilatorlerin sonda olmasi durumunda 3 adet tiirbiilator i¢in
Etkinlik, Ekserji Kayip Oran1 — NTU grafigi verilmistir. Grafik verilerine gore Etkinlik
degerleri kiyaslandiginda en yiiksek deger sirasiyla 4.5 cm, 3 cm ve 1.5 cm tiirbiilator
araliklarinda, Ekserji Kayip Orani kiyaslandiginda ise en yiiksek deger sirasiyla 1.5 cm,
3 cm ve 4.5 cm tiirbiilator araliklarinda goériilmiistiir. Maksimum etkinlik degeri 0.43
olarak 4.5 cm aralikta, minimum etkinlik degeri ise 0.22 olarak 1.5 c¢m aralikta
goriilmistiir. Benzer sekilde maksimum Ekserji Kayip Orani 0.187 olarak 1.5 cm

aralikta, minimum Ekserji Kayip Orani ise 0.144 olarak 4.5 cm aralikta goriilmiistiir.
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Sekil 4.10. Tiirbilatorlerin (3 adet) giriste bulundugu durumda
Etkinlik, Ekserji Kayip Orani - NTU degisimi
0,5 _ 05 _ 06
3 £ . 2
E 0,4 & E 014 f, g 0,5 &
o) o ad o L J
2 * 2 » 2 0,4
H ¢ oe %02 Y 0 BT Y
£02 + z o
E “ mE* w “. mE* : 0,2 ~. ®E*
C = O =
X 0,1 = 0.1 £ 0,1
< - c
= Z Z
0,2 0,6 1
0,2 0,6 1 NTU 0,2 0,6 1
NTU NTU
t=15cm t=3cm t=45cm

Sekil 4.11. Tiirbiilatorlerin (3 adet) ortada bulundugu durumda
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Etkinlik, Ekserji Kayip Orani - NTU degisimi
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Sekil 4.12. Tiirbiilatorlerin (3 adet) sonda bulundugu durumda
Etkinlik, Ekserji Kayip Orani - NTU degisimi
Sekil 4.13’de tiirbiilatorlerin giriste olmasi durumunda 4 adet tiirbiilator icin

Etkinlik, Ekserji Kayip Oran1 — NTU grafigi verilmistir. Grafik verilerine gore Etkinlik
degerleri kiyaslandiginda en yiiksek deger sirasiyla 4.5 cm, 3 cm ve 1.5 cm tiirbiilator
araliklarinda, Ekserji Kayip Orani kiyaslandiginda ise en yiiksek deger sirasiyla 1.5 cm,
3 cm ve 4.5 cm tiirbiilator araliklarinda goriilmiistiir. Maksimum etkinlik degeri 0.58
olarak 4.5 cm aralikta, minimum etkinlik degerinin ise 0,29 olarak 1.5cm aralikta
gorilmiistir. Benzer sekilde maksimum Ekserji Kayip Orani 0,175 olarak 1.5 cm
aralikta, minimum Ekserji Kayip Orani ise 0,121 olarak 4.5 cm aralikta goriilmiistiir.
Sekil 4.14°de tiirbiilatorlerin ortada olmasi durumunda 4 adet tiirbiilator i¢in
Etkinlik, Ekserji Kayip Oran1 — NTU grafigi verilmistir. Grafik verilerine gore Etkinlik
degerleri kiyaslandiginda en yiiksek deger sirasiyla 4.5 cm, 3 cm ve 1.5 cm tiirbiilator
araliklarinda, Ekserji Kayip Orani kiyaslandiginda ise en yiiksek deger sirasiyla 1.5 cm,
3 cm ve 4.5 cm tiirbiilator araliklarinda goriilmiistiir. Maksimum etkinlik degeri 0.53
olarak 4.5 cm aralikta, minimum etkinlik degeri ise 0,26 olarak 1.5 c¢m aralikta
goriilmistiir. Benzer sekilde maksimum Ekserji Kayip Oran1 0,179 olarak 1.5 cm
aralikta, minimum Ekserji Kayip Orani ise 0,128 olarak 4.5 cm aralikta goriilmiistiir.
Sekil 4.15°de tiirbiilatorlerin sonda olmasi durumunda 4 adet tiirbiilator igin
Etkinlik, Ekserji Kayip Oran1 — NTU grafigi verilmistir. Grafik verilerine gore Etkinlik
degerleri kiyaslandiginda en yliksek deger sirasiyla 4.5 cm, 3 cm ve 1.5 cm tiirbiilator
araliklarinda, Ekserji Kayip Orani kiyaslandiginda ise en yiiksek deger sirasiyla 1.5 cm,
3 cm ve 4.5 cm tiirbiilator araliklarinda goriilmiistiir. Maksimum etkinlik degeri 0,48

olarak 4.5 cm aralikta, minimum etkinlik degeri ise 0,23 olarak 1.5 c¢m aralikta
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goriilmistiir. Benzer sekilde maksimum Ekserji Kayip Orani 0,183 olarak 1.5 cm

aralikta, minimum Ekserji Kayip Orani ise 0,136 olarak 4.5 cm aralikta goriilmiistiir.
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Sekil 4.15. Tiirbiilatorlerin (4 adet) sonda bulundugu durumda
Etkinlik, Ekserji Kayip Orani - NTU degisimi
Sekil 4.16°da tiirbiilatorlerin giriste olmasi durumunda 5 adet tiirbiilator icin

Etkinlik, Ekserji Kayip Oran1 — NTU grafigi verilmistir. Grafik verilerine gore Etkinlik
degerleri kiyaslandiginda en yiiksek deger sirasiyla 4.5 cm, 3 cm ve 1.5 cm tiirbiilator
araliklarinda, Ekserji Kayip Orani1 kiyaslandiginda ise en yiiksek deger sirasiyla 1.5 cm,
3 cm ve 4.5 cm tiirbiilator araliklarinda goriilmiistiir. Maksimum etkinlik degeri 0.58
olarak 4.5 cm aralikta, minimum etkinlik degeri ise 0.30 olarak 1.5 cm aralikta
gorilmiistiir. Benzer sekilde maksimum Ekserji Kayip Oranmin 0.173 olarak 1.5 cm
aralikta, minimum Ekserji Kayip Orani ise 0.115 olarak 4.5 cm aralikta goriilmiistiir.
Sekil 4.17°de tiirbiilatorlerin ortada olmasi durumunda 5 adet tiirbiilator i¢in
Etkinlik, Ekserji Kayip Oran1 — NTU grafigi verilmistir. Grafik verilerine gore Etkinlik
degerleri kiyaslandiginda en yliksek deger sirasiyla 4.5 cm, 3 cm ve 1.5 cm tiirbiilator
araliklarinda, Ekserji Kayip Orani kiyaslandiginda ise en yiiksek deger sirasiyla 1.5 cm,
3 cm ve 4.5 cm tiirbiilator araliklarinda goriilmiistiir. Maksimum etkinlik degeri 0.55
olarak 4.5 cm aralikta, minimum etkinlik degeri ise 0.28 olarak 1.5 cm aralikta
goriilmistiir. Benzer sekilde maksimum Ekserji Kayip Orani 0.175 olarak 1.5 cm
aralikta, minimum Ekserji Kayip Orani ise 0.122 olarak 4.5 cm aralikta goriilmiistiir.
Sekil 4.18’de tiirbiilatorlerin sonda olmasi durumunda 5 adet tiirbiilator igin
Etkinlik, Ekserji Kayip Oran1 — NTU grafigi verilmistir. Grafik verilerine gore Etkinlik
degerleri kiyaslandiginda en yiiksek deger sirasiyla 4.5 cm, 3 cm ve 1.5 cm tiirbiilator
araliklarinda, Ekserji Kayip Orani kiyaslandiginda ise en yiiksek deger sirasiyla 1.5 cm,
3 cm ve 4.5 cm tiirbiilator araliklarinda goriilmiistiir. Maksimum etkinlik degeri 0.52

olarak 4.5 cm aralikta, minimum etkinlik degeri ise 0.26 olarak 1.5 cm aralikta
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goriilmistiir. Benzer sekilde maksimum Ekserji Kayip Oranit 0.178 olarak 1.5 cm

aralikta, minimum Ekserji Kayip Oranimnin ise 0.128 olarak 4.5 cm aralikta goriilmistiir.
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Sekil 4.16. Tiirbiilatorlerin (5 adet) giriste bulundugu durumda
Etkinlik, Ekserji Kayip Orani - NTU degisimi
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Sekil 4.17. Tirbiilatorlerin ( 5 adet ) ortada bulundugu durumda
Etkinlik, Ekserji Kayip Orani - NTU degisimi
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Sekil 4.18. Tiirbiilatorlerin ( 5 adet ) sonda bulundugu durumda
Etkinlik, Ekserji Kayip Orani - NTU degisimi
5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar
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Bu c¢aligmada; 1s1 degistiricisinin girisine, ortasina ve sonuna altigen seklinde

tirbiilatorler 1.5 cm, 3 cm ve 4.5 cm araliklarla yerlestirilerek olusturulan deney

diizenegiyle 1s1 transferine etkileri incelenmistir.

Elde edilen veriler bilgisayar ortamina aktarilarak Nusselt sayis1 - Reynold sayis1

degisimleri, Basing Kayb1 Degisimi - Reynold sayis1 degisimleri, Stirtiinme Faktorii -

Reynold sayis1 degisimleri, Etkinlik, Ekserji Kayip Oranm1 — NTU degisimleri grafikler

tizerinde gosterilmis ve alttaki sonuglar elde edilmistir.

» Reynolds sayisinin artmasiyla birlikte Nusselt sayisinda da artis meydana

geldigi,

» Tirbiilator sayilarinin ve araliklarinin artmasiyla Nusselt sayisinin da

arttig1,

» Tirbiilatorsiiz bos boru degerleriyle kiyaslandiginda Nusselt sayilarinda;

3 tiirbiilator icin %116, 4 tiirbiilator icin %130, 5 tiirbiilator icin %153 artis olustugu,

» Is1 transferi arttik¢a basing kayiplarinda artis meydana geldigi,

» Reynolds sayisinin artmasiyla birlikte Basing kaybinda artis oldugu,

» Tirbiilator sayilarimin ve araliklarinin artmasiyla Basing kaybinin da

arttigi,

» Tirbiilatorsiiz bos boru degerleriyle kiyaslandiginda Basing kayiplarinda;

3 tlirbiilator i¢in 35, 4 tiirbiilator igin 38, 5 tiirbiilator igin 40 Kat artis olustugu,

» Reynolds sayisinin artmasiyla birlikte Siirtiinme Faktoriinde azalma

meydana geldigi,
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» Tirbiilator sayilarinin ve araliklarinin artmasiyla Siirtiinme Faktoriiniin
de arttig,

» Tirbilatorsiiz  bos boru degerleriyle kiyaslandiginda  Siirtiinme
Faktoriiniin; 3 tiirbiilator i¢cin 132, 4 tiirbiilator i¢in 148, 5 tiirbiilator i¢in 163 katina
cikt1g1,

» NTU’ nun artmasiyla birlikte Etkinlik degerinde artma, Ekserji Kayip
oraninda azalma meydana geldigi,

» Tirbiilator sayilarinin ve araliklarinin artmasiyla Etkinligin de arttigi,

» Tirbiilator sayilarinin ve araliklarinin artmastyla Ekserji Kayip Oraninin
azaldig: belirlenmistir.

5.2 Oneriler

Yapilan deneysel c¢alismada, tiirbiilatér kullanimimin 1s1 transfer verimini
artirdi@i, tiirbiilator sayisinin verim artisina olumlu etki yaptigi ancak buna paralel
olarak basing kaybmnin da artmasina sebep oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle
tiirbiilator sayisini siirekli artirmak faydadan ¢ok zarar getirebilecektir. Basing kaybini
yenmek amaciyla enerji kullanildigi da g6z oOniine alindiginda tiirbiilator sayisindaki
artigin optimum faydanin elde edilecegi seviyeye kadar yiikseltilmesinin uygun olacagi

degerlendirilmistir.
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