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Oz

hazirlanan dairesel kesitli tiirbiilatorlerin is1 transferi ve basing kaybi iizerine olan etkileri arastirimistir. Bu
analizlere ek olarak, 151 degistiricisinin performans analizi de yapilmis ve hem 1s1 transferi hem de basing
kaybr agisindan bir degerlendirme gergeklestirilmistir. Calismada, tirbiilatérler arast mesafe, Reynolds
sayisi, tiirbiilator tizerinde bulunan delik sayisi ve delik ¢api deneysel parametreler olarak secilmistir. Buhar
kazamndan elde edilen buhar, konsantrik 1s1 degistiricisinin i¢ borusu ile dis borusu arasinda meydana gelen
halka bosluga gonderilmis ve béylece i¢ borunun dis yiizeyinde sabit sicaklik sartlart saglanmigtir. Reynolds
sayist 10000 ile 42000 arasinda segilmis ve ¢alisma akiskani olarak hava kullamimistir. Calisma sonunda is1
transferi ve siirtinme kayip katsayist hesaplamis ve hesaplanan degerler grafiklerle desteklenerek
degerlendirilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar bos boru deney sonuglar: ve literatiirdeki bagintilarla
kiyaslanmis ve bu sonuc¢larla uyumlu oldugu goriilmiistiir. Reynolds sayisindaki artis ile beraber s transferi
degerleri % 460, siirtiinme kayip katsayisi degerleri de % 478 civarinda artmistir. Isil performans ise;
Reynolds sayisindaki artis ile ters orantili olarak degisim gostermis ve gerceklestirilen biitiin deneyler igin
enerji tasarrufu agisindan bu tirbiilator tasarimimin uygulanabilir oldugu sonucuna varilngtir.
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Giris

Bir¢ok miihendislik uygulamasinda kullanilan 1s1
degistiricileri; farkli sicakliklardaki akiskanlar
arasinda 1s1 degisimini saglayan cihazlar olarak
adlandirilir.  Is1 degistiricileri; gerek konut
gerekse sanayide, 1sitma ve sogutma alanlarinda
genis bir kullanim alanina sahiptir.

Donmeli  akig  Treticileri  olarak  da
adlandirabilecegimiz tiirbiilatorler; solar
isiticilar, reaktorler, 1s1 degistiricileri, sogutma ve
1sitma gibi pek cok alanda kullanilmaktadir.
Tiirbtilatorlerin 1s1 transferi lizerine olan yararl
etkileri ilk olarak Royds (1921) tarafindan
arastirllmistir. Eimsa-ard ve digerleri (2013)
calismalarinda biikiilmiis serit ve halka seklinde
olan tiirbiilatorlerin birlikte kullanilmasiyla elde
ettikleri bir tiirbiilator sistemi tasarlamislar ve 1s1
transferi, basing kayip katsayis1 ve termal
performansi incelemislerdir. Deneyler
sonucunda  tasarlanan  sistemin halka
tiirbiilatorlere gore 1s1 transferini %25, siirtiinme
kayip katsayisint %82 ve termal performansi ise
%6.3  oraminda  artirdigim1  bulmuglardir.
Promvonge ve digerleri (2014) silindirik bir boru
icine, degisen kalinlik, ac1 ve hatvede
yerlestirilen halka seklindeki tiirbiilatorlerin bir
1s1 degistiricisinin termal performansma olan
etkisini incelemislerdir. Acir ve Ata (2016) bir
dairenin ¢eyrek diliminin ¢ikarilmasiyla elde
ettikler1 tirbulatorleri, kendi tasarladiklar1 bir
solar hava 1siticisinda kullanarak 1s1 transferi ve
basing kaybi degerlerini hesaplamiglardir. Elde
ettikleri sonuglara gore 1s1 transferinde yaklasik
%416, basing kaybinda ise %511 degerlerine
varan artiglar oldugu sonucunu bulmuslardir.
Acir ve digerleri (2016) dairesel kesitli
tirbiilatorleri  arastirdiklar1  ¢aligmalarinda,
Reynolds sayisi, tlirbiilatorler arasi mesafe ve
tiirbiilator tizerindeki delik sayilarin1 parametre
olarak belirlemisler ve bu parametrelerin 1s1
transferi lizerine olan etkisini incelemislerdir. Is1
transferinde 2.29, basing kaybinda ise 5.8 kat
degerlerine varan artiglar oldugunu tespit
etmiglerdir. Etghani ve Baboli (2017) kangal
seklinde biikiilmiis borunun tiirbiilatér olarak
kullanildig: bir 1s1 degistiricisinde; kangal adima,
soguk ve sicak su debileri ve boru ¢ap1 olarak
belirlenen parametreleri kullanarak sayisal bir

caligma gerceklestirmis ve bu degiskenlerin 1s1
transferi ve ckserji {izerine olan etkileri
inceleyerek optimum degerleri belirlemislerdir.
Yakut ve digerleri (2005) degisen yiikseklik,
hatve ve ac1 degerlerine sahip olan iiggen kesitli
tirbiilatorlerin 1s1 transferi ve basing kaybina
olan etkilerini deneysel olarak incelemislerdir.
Aragtirmacilar,  gergeklestirdikleri ~ Taguchi
analizi ile de optimum tasarim parametrelerinin
hangi seviyelerde oldugunu belirlemislerdir.
Sahin ve Demir (2008) iizerine delikler acilmis
kare seklindeki tiirbiilatorlerin optimum tasarim
parametrelerini  arastirmiglardir.  Parametre
olarak Reynolds sayisi, kanat yiiksekligi ve
hatveyi kullanan arastirmacilar 1s1 transferi i¢in
en etkin parametrenin %90 ile Reynolds sayisi,
stirtlinme kay1p katsayisi i¢in ise %97’lik oran ile
kanat  yiiksekligi oldugunu  bulmuslardir.
Kongkaipaiboon ve digerleri (2010) bir 1s1
degistiricisinde kullanilan ve tizerinde degisen
sayilarda delik bulunan konik tiirbiilatorlerin 1s1
transferi, basing kaybi1 ve termal performansa
olan etkisini incelemislerdir. Ug¢ farkli delik
sayist ve 1i¢ farkli hatvede gerceklestirilen
calisgmada Reynolds sayist 4000 ile 20000
arasinda secilmistir. Deneyler neticesinde, en
kiiciik hatve ve cap oraninda en yiiksek 1s1
transferi ve basing kaybi1 degerlerinin elde
edildigi sonucun ulasilmistir. Ozceyhan ve
digerleri (2008) halka kesitli tlirbiilatorlerin 1s1
transferi tizerine olan etkisini sayisal olarak
incelemislerdir. Literatiirde tiirbiilatorler ile ilgili
pek ¢ok kullanim alani ve aragtirma mevcuttur.
Bunlardan bazilar1 kaynaklar kisminda ek olarak
sunulmustur.

Materyal ve yontem

Bu deneysel ¢alismada, i¢ ige iki silindirik
borudan olusan es eksenli bir 1s1 degistiricisi
kullanilmigtir.  Is1  degistiricisinin  i¢  boru
malzemesi olarak, 1s1 iletim katsayisinin ytiksek
olmasindan dolay1 bakir se¢ilmistir. Bu borunun
et kalinlig1 0.5 mm, i¢ ¢ap1 60 mm ve uzunlugu
ise 900 mm’dir. Bakir boruyu i¢ine alan dis boru
ise galvanizli sacdan imal edilmistir. Et kalinlig
1 mm, ¢ap1 210 mm ve 900 mm’dir. Bakir boru
ile galvanizli sac arasinda olusan halka bosluga
gonderilen buhar ile i¢ borunun dis yiizeyinin
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stirekli  olarak buhar ile temas etmesi
saglanmistir. Bu boslukta yogusan buhar ise
stirekli olarak dis ortama atilmaktadir. Bu sekilde
i¢ borunun dis yiizeyinde sabit sicaklik sartlari
saglanmistir. Deneylerin gerceklestirilebilmesi
icin gerekli olan buhar ise 50 litre kapasiteli bir
kazanda bulunan iki adet 1sitic1 vasitast ile
karsilanmistir. Calismada, akiskan olarak hava
kullanilmis ve bu havanin bir fan yardimiyla
icteki borudan gecirilmesi suretiyle deneyler
gergeklestirilmistir.  Deney  diizenegine  ait
sematik goriliniis Sekil 1°de sunulmustur.

Sekil 1.1s1 degistiricisi fan ve kazandan olusan
deney diizenegi

Bu deney diizeneginde kullanilmak {izere 35 mm
capinda tasarlanan tiirbiilatorler dairesel kesitli
olup, tiirbiilatorlere ait ¢izim Sekil 2’de
verilmistir.

Sekil 2. Tiirbiilatorlerin sematik gosterimi

Deneysel ¢alismadaki parametrelere ait seviyeler
sOyledir: d=1 ve d=2 olmak {izere bir ve iki delik

bulunmaktadir. Delik ¢aplar1 ¢1=0.5 cm, ¢2=1
cm ve ¢3=1.5 cm olarak belirlenmistir. Hatve
(tlirbiilatorler aras1 mesafe) ise al=5 cm, a2=10
cm ve a3=15 cm olarak segilmistir. Reynolds
sayist ise 10000 ile 42000 arasinda
degistirilmistir.

Deneysel c¢alismada kullanilan parametreler,
parametrelerin degisimleri ve sembolleri Tablo
1’de sunulmustur.

Tablo 1. Parametrelerin seviyeleri ve semboller

Parametreler Semboller

aldl¢l Al
a2dlgl A2
a3dlgl A3
ald2¢l A4
a2d2¢1 A5
a3d2¢l A6
aldlg¢2 Bl
a2dlg2 B2
a3dl¢2 B3
ald2¢2 B4
a2d2¢2 B5
a3d2¢2 B6
aldlg3 C1l
a2dl¢3 C2
a3dlc3 C3
ald2¢3 C4
a2d2¢3 C5
a3d2¢3 C6

Bu c¢alismada, bir riizgargili kullanilarak
havanin hizi belirlenmis ve bu hiz degerinden
faydalanarak Reynolds sayis1 hesaplanmaistir.

Re = Yordi 1)
L
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bu denklemde di i¢ borunun i¢ ¢apini, » havanin
kinematik viskozitesini ve Vort ise havanin
ortalama hizini ifade etmektedir.
Nusselt sayis1 ve siirtiinme faktorii degerleri ise
asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

h,.d

" )
(24P -
LoV

Bu denklemlerde kullanilan h tasinim katsayist
ve k ise havanin 1s1l iletkenlik katsayisidir. Hava
ile ilgili biitiin termofiziksel 6zellikler, havanin
giris ve ¢ikis sicakliklarinin ortalamasi alinarak
hesaplanmistir. I¢ borunun giris ve ¢ikislarina
yerlestirilen dijital manometreler yardimiyla
sistemde gerceklesen basing diisiisleri tespit
edilmistir. Olgiilen degerler Darcy esitliginde
yazilarak 3 denklemiyle gosterilen siirtiinme
faktori degerleri hesaplanmistir.

I¢ borunun dis yiizey sicakligi; borunun giris ve
cikist  boyunca birbirine esit mesafede
yerlestirilen 9 adet 1s1l c¢iftten elde edilen
verilerin ortalamasi alinarak hesaplanmaistir.

T=>T,1/9 @)

Bu ¢alismada oldugu gibi sabit yiizey sicakligina
sahip dairesel kesitli bir boruda taginimla olan 1s1
transferi logaritmik ortalama sicaklik farki
(LOSF) kullanilarak hesaplanir. LOSF degeri:

AT, = AT, —AT, (5)
AT,
In| —-
AT,
bagintisi ile elde bulunur. Burada, sicaklik farki
degerleri asagidaki gibi elde edilir.

AT, =T, - Ty, (6)
AT, =T,-T,., 7)

Denklem 5°te hesaplanan sicaklik farki,
tasinimla olan 1s1 transferinin ger¢eklesme
sebebidir. Boruya yapilan yalittmdan dolay1
kayiplarin olmadig1 ve 1smimla meydana gelen

1s1  transferinin  ihmal edilmesi kabulleri
yapilabilir. Bu durumda gergekte olan 1s1
transferini  tasmimla olan 1s1 transferine

esitleyebiliriz. Boylece 1s1 taginim katsayis1 olan
h degeri hesaplanir. Gergekte olan 1s1 transferi
asagidaki sekilde tanimlanabilir:

Qqereer =MC, (T, -T,) (8)
Qyercex = Qagumm ©)
Quyn =N ALOSF (10)
mcC, (T, -T,)=hALOSF (11)
-t &

bu sekilde 1s1 tasimim katsayisi hesaplanir.
Burada; A igteki borunun yiizey alani, Cp
akiskanin ozgil 1s1s1, Tg ve T, akiskanin ic
boruya giris ve c¢ikis sicakliklarini ifade
etmektedir.

Isil performans faktorii, 1s1 degistiricilerinin
tasarimi yapilirken goz oniinde bulundurulmasi
gereken en Onemli parametrelerden biridir.

Tiirbiilans  ireticilerinin ~ kullanildigr  ve
kullanilmadigr  (bos  boru)  durumlardaki
karsilagtirmalar ¢cogu zaman 1s1 transfer

katsayilarinin ayn1 pompalama giicii altinda
karsilastirilmastyla yapilmaktadir.

Sabit pompalama giici altinda
degerlendirmeler asagidaki gibidir.

yapilan

(QaP) =(QaP), (13)

bu denklemdeki t indisi tiirbiilatorlii durumu, O
indisi ise bos boruyu ifade etmektedir.
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Isil performans faktorii (1)) ise;

( f Re® )t = ( f Re® )0 (14)

-1/3
N N f
pet N =[i](_tJ (15)
h, o NUg| . UNu f
esitligi ile hesaplanabilir (Eiamsa-ard ve

Promvonge, 2010; Giines vd., 2010).

Uygulama ve basarimlar

Bu calismada; silindirik boru igerisine, boru
boyunca yerlestirilen dairesel kesitli
tiirbiilatorlerin 1s1 transferi ve basing kaybina
olan etkisi incelenmistir. Degisen adim, delik
capt ve delik sayist durumlarma gore
gerceklestirilen deneyler neticesinde elde edilen
sonuclar grafiklerle desteklenerek sunulmustur.

Tasarlanan sistemin dogrulugunun ispatlanmasi
icin, tlirbiilator deneylerine baglamadan Once,
mevcut ¢alismanin bos boru deneylerinden elde
edilen 1s1 transferi ve siirtinme faktor
sonuclarinin, literatiirde bulunan bagintilarla
kiyaslanmas1  yapilmistir.  Tirbiilansh — akis
durumu i¢in dairesel kesitli borulara ait olan
Gnielinski, Dittus-Boelter, Petukhov ve Blasius
bagntilar1 asagida sunulmustur:

Gnielinski bagitisi: 3000< Re < 5x10° degerleri
arasinda gegcerlidir.

( %)(Re—lOOO) Pr
1127 %)i(pri_lj

Dittus-Boelter bagintisi: bu baginti Re >10000
degerlerinde gegerlidir.

Nu =

(16)

Nu = 0.023Re"® Pr%* (17)

Petukhov bagtist: bu bagint1 3000<Re<5x10°
degerlerinde gegerlidir.

f =(0.790InRe-1.64)" (18)
Blasius bagmtisi: bu baginti Re <120000
degerlerinde gegerlidir.

f =0.3164Re **® (19)

120
O Dittus-Boelter = Gnielinski < Bos boru
100 | o
80 | © ©
L . O 0
> [ <o
< 60 [ o o
o <
- &
40 8
o)
[ o
20 |
O -I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
10000 18000 26000 34000 42000
Re

Sekil 3.Bos boru i¢in Nu sayisinin ampirik
bagintilarla kiyaslanmast

004
<O f-Petukhov Blasius  OBos boru
0036
0032 [©
N
- o
0028 Y o
© o
& 0
i S o
0024 | 8 o
S 9 4
© A4
0]02 ||||||||||||||||||
10000 18000 26000 34000 42000
Re

Sekil 4. Bos boru f degerlerinin ampirik
bagintilarla kiyaslanmast

Sekil 3 ve 4’de bu ¢alismadan elde edilen Nusselt
say1s1 ve siirtlinme kayip katsayisi degerlerinin,
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denklemler  (16)-(19) ile  kiyaslanmasi
gosterilmistir. Kiyaslama sonucunda; deneysel
verilerin, ampirik bagintilarla (hem Nusselt
sayist Nu, hem de siirtinme kayip katsayisi f
icin) aralarinda yaklasik + % 6 sapma oldugu
gOriilmiistiir.

Deneyler, sabit yilizey sicakligina, sahip es
eksenli bir 1s1 degistiricisinde; delik ¢apinin g,
tiirblilatorler arast mesafenin (adim) ii¢ ve delik
say1sinin iki kere degistirilmesiyle
gergeklestirilmistir.

Sekil 5’de 1s1 transferi verilerine ait grafik
gosterim sunulmustur. Silindirik bir borudaki
tiirbiilansli akig durumuna ait olan bu grafik
incelendiginde 1s1 transferinde meydana gelen
degisimler su sekilde yorumlanabilir:

400
[ oAl O A2 OA3
[ oAl O A5 O A6
350 | =p1 =B2 =B3
[ =B4 =B5 B6
300 | oc1 c2 c3
: <o
! 2
250 | o P g
: ¢ ¢ g &
2200 [ Q z s 35
[ & = Q
: . 8 8 £ 5 8 8
150 g & 8 = 8 g8 °©
'8 &8 = 8 8 °©
C § E a2 B
100 8 3 B8
N S X
N @ % X X
F X
50 X
Fx X
O C 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
10000 18000 26000 34000 42000
Re

Sekil 5 Nusselt sayisimin Reynolds sayisi ile
degisimi

Bu grafikte; 1s1 transferinin Reynolds sayisi ile
degisimi verilmistir. Grafikten de gorildigi
iizere Reynolds sayisindaki artis ile beraber
Nusselt sayis1 yani 1s1 transferinde de Onemli
derecede artiglar meydana gelmistir. A,B ve C
durumlarmin hepsinde de; adim sayisinda ve ¢ap
degerlerinde meydana gelen artislarla beraber 1s1
transferinde azalma gerceklesmistir. Yine biitiin
durumlar i¢in; delik sayisinin birden ikiye

citkmast  1s1  transferini  olumsuz  ydnde

etkilemisgtir.

Is1 transferindeki en biiyiik artig, parametrelerin
A diizenindeki aldl¢l seviyelerinde
gergeklesmistir. Yani; adimin en az oldugu, delik
sayisinin 1 oldugu ve ¢apin da en kiiciik oldugu
durumdur. Bu durumdaki artis oranlar1 %460 ile
%266 degerleri arasinda elde edilmistir.

Biitlin artis oranlar tiirbiilatorlii durumun bos
boruya gore kiyaslanmasiyla bulunmustur.

B diizeninde ise ald1¢2 seviyelerinde en biiyiik
artis orani elde edilmistir. A diizeninden daha
diisik degerler bulundugu bu diizenleme
durumunda artis oranlart %234 ile %406
arasinda gerceklesmistir.

En diistik 1s1 transfer degerlerinin bulundugu C
diizenlemesinde; ald1¢3 seviyelerinde en biiyiik
artis oranlar1 hesaplanmis olup, bu diizenleme
durumunda 1s1 transferindeki artis degerlerinin
%185 ile %320 arasinda degistigi gorilmiistiir.

Sekil 6’da ise tiirbiilatér deneylerinden elde
edilen Nu degerlerinin bos borudan elde edilen
Nu degerlerine orani sunulmustur. Bu da bos
boruya gore 1s1 transferinde meydana gelen artisi
ifade etmektedir.

5 OAL OA2 OA3 O A4 OA5 OA6
r =Bl =B2 =B3 =B4 =B5 =B6
> C1 OC2 OC3 OC4 OC5 OC6
[ o
2304,5:9
S [% 38
S35z 2 & o
i EREEEER
2,5:g g é = = é § g 2
_ © 8668 8 6
10000 18000 26000 34000 42000
Re

Sekil 6.1s1 transfer oranlarinin Reynolds sayist
ile degisimi
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Bu grafikte, Nu oranlarinin artan Reynolds sayis1
ile  birlikte disiis egiliminde  oldugu
goriilmektedir. Bu diisis Reynolds sayisinin
20000 degerine kadar daha belirgin olmakta,
20000 degerinden sonra ise olduk¢a azalmakta
ve neredeyse dogrusal bir trend almaktadir.
Ozellikle, 10000-20000 arasindaki Reynolds
sayist degerlerinde bu orandaki diisiis egilimi ¢ok
daha belirgin bir sekilde goriilmektedir.

A parametresine ait 6 farkli deney diizenlemesi
dikkate alindiginda A1-A6 arasinda bulunan 6
farkli durum i¢in ayr1 ayr1 hesaplanan en biiyiik
degerler, Reynolds sayisinin 10000 oldugu
durumda yaklasik olarak 4.61 ile 3.87 ve en
diisikk degerler ise Reynolds sayisinin 42000
degerinde 3.17 ile 2.66 araliginda elde edilmistir.
Benzer sekilde; en biiyiik ve en kii¢iik degerler B
parametresi i¢in sirasiyla 4 ile 3.41 ve 2.8 ile
2.35; C parametresi i¢in en biiyiikk ve en diisiik
degerler sirasiyla 3.2 ile 2.69 ve 2.25 ile 1.85
arasinda degismistir.

02 r
L oAL OA2
OA3 O A4
[ ©A5 O A6
0,16  =B1 =B2
[ =B3 =B4
=B5 —B6
012 ¢ o o o o o o
o 0
o
(¥ % % 3 3 § g g 2
008 [® @ & & & & o 2 2
NN RN
0,04 ; ° T B B 8 8 8 8
® © 0 ¢ ¢ ¢ o o
O T T T S S
10000 18000 26000 34000 42000
Re

Sekil 7. Stirtiinme faktoriiniin Reynolds sayisi ile
degisimi

Gergeklestirilen deneylerde meydana gelen
basing diisiislerinin incelendigi grafikler Sekil 7
ve 8’de verilmistir. Sekil 7°de, basing diislisiinde
meydana gelen degisimler siirtiinme kayip
katsayist1 (f) cinsinden incelenmistir.

Is1 transferinin aksine, artan Reynolds sayisi ile
birlikte siirtinme kayip katsayisinda azalma
meydana gelmektedir. Bu durum AB ve C
diizenleme durumlarinin hepsi igin gegerlidir.

Sekil 7 incelendiginde, tiirbiilator kullanmanin
siirtinme kayip katsayisinda bos boru deney
sonuclarina gore dnemli derecede artiglara neden
oldugu goriilmektedir. Is1 transferi deney
sonuglarindan farkli olarak en diisiikk Reynolds
sayis1 degerinde siirtlinme kayip katsayisi en
bliyik  degerini  almistir.  Denklem 3
incelendiginde; sirtiinme kayip katsayisinin
hizin karesi ile ters orantili olarak degismesinin
bunun sebebi oldugu agik bir sekilde
goriilmektedir. A,B ve C durumlan igin artis
oranlarinin sirasiyla; %478 - %168, %382 -
%173 ve %275 - %143 araliginda oldugu
goriilmiistiir.

Nu ve f agisindan incelendiginde, en biiylik artis
oranlari; delik sayisinin tek, adim sayis1 ve delik
capinin en kiiciik olmasi durumunda elde
edilmisgtir.

[ OAlL OA2 OA3 ©A4 OA5 OA6
[ =B1 =B2 =B3 =B4 =B5 =B6
6 [fOC1 OC2 OC3 OC4 OC5 OC6
5 F o o
o> [o
o ¢ °
I e s © o
[ < - =
L. = ; o e & & =B a
. o & 2 e 8
? ;é g 8 6 § 8§ 8 8 8
1 i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
10000 18000 26000 34000 42000
Re

Sekil 8.Siirtiinme faktorii oranlarinin Reynolds
sayisi ile degisimi

Sekil 8’de  sunulan  grafik, tiirbiilator
kullannmiyla meydana gelen basing diisiisliniin
bos boruya oranlanmasiyla elde edilen artis
oranlarini ifade etmektedir. Grafik
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incelendiginde artan Reynolds sayisi ile birlikte
bu oranin da arttig1 goriilmektedir. A parametresi
icin; A1-A6 arasinda yapilan 6 deneyden elde
edilen en biiylik degerler Reynolds sayisinin
42000 degerinde yaklasik olarak 4.78 ile 2.07
arasinda ve en diisiik degerler ise Reynolds
sayisinin 10000 olmasi durumunda 3.73 ile 1.68
degerleri arasinda elde edilmistir. Benzer
sekilde; en biiylik ve en kiigiik degerler B
parametresi i¢in sirasiyla 3.82 ile 2.22 ve 2.98 ile
1.73; C parametresi i¢in en biiylik ve en diislik
degerler sirasiyla 3.2 ile 2.69 ve 2.25 ile 1.85
arasinda degismistir.

Sekil 9’da ise sistemin 1s1l performansini
gosteren grafik bulunmaktadir. Bu grafik
Denklem 15°ten de goriilecegi iizere, Sekil 6 ve
Sekil 8’den elde edilen verilerin birlikte
degerlendirilmesiyle olusturulmustur.
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Sekil 9. Isil performansin Reynolds sayist ile
degisimi

Isil performans faktorii (n); Nusselt sayilar1 ve
stirtiinme kayip katsayilarinin sabit pompalama
glicii altinda birlikte ele aliarak
degerlendirilmesiyle hesaplanmustir. Bu
degerlendirme neticesinde, artan Reynolds sayis1
ile birlikte biitiin tiirbiilator diizenlemelerinde 1s1l
performans faktoriiniin  azalma egiliminde
oldugu goriilmektedir. Bu egilim Reynolds
sayisinin 26000 degerine kadar daha belirgin

olmakta, 26000 degerinden sonra ise neredeyse
dogrusal bir hal almaktadir.

Isil performans faktori, hem Nu hem de f
degerlerinin bos boruya gore artis miktarlarinin
oranini birlikte veren bir ifade oldugundan
onemli bir degerlendirme kriteridir. Net bir enerji
kazancindan bahsedebilmek ig¢in bu degerin
1’den bliyiik olmasi gerekmektedir.
Gergeklestirilen deneylerde biitiin  Reynolds
degerlerinde ve tiirbiilator diizenlemelerinde 1s1l
performans faktoriinlin 1°’den biiyiik oldugu
gorilmektedir.

Is1l performans faktorii en biiylik degerlerine A
diizenleme  durumlarinda ulasmistir.  Bu
durumlarda elde edilen degerler 3.24 ile 1.88
arasinda degigsmektedir. Benzer sekilde B ve C
durumlari i¢in hesaplanan en biiyiik ve en kiigiik
degerlerin sirasiyla; 2.91 ile 1.74 ve 2.56 ile 1.50
arasinda gerceklestigi goriilmiistiir.

Bu sonuglara gore enerji tasarrufu acgisindan en
etkin diizenleme durumunun A durumu oldugu
acikc¢a goriilmektedir.

Sonugclar ve Tartisma

Bu c¢alismada, es eksenli bir 1s1 degistiricisine
yerlestirilen dairesel kesitli tiirbiilatorlerin 1s1
transferi, basing kaybi ve 1si1l performans
iizerindeki etkileri incelenmistir. Deneyler
tirbiilansh akis durumu i¢in Reynolds sayisinin
10000 ile 42000  degerleri  arasinda
gergeklestirilmistir. Deneyler sonucunda;

1. Is1 transferi acisindan A diizenleme
durumunun en iyi, C diizenleme
durumunun ise en diisiik sonuglar
verdigi gorlilmiistiir. A durumu igin
Nusselt sayisindaki artis bos boruya gore
yaklasik % 460 civarinda olmustur. Bu
oran B durumunda %406, C durumunda
ise %320 dolaylarinda gergeklesmistir.

2. Sirtiinme faktorii agisindan en biiytlik
artis oranlar1 A diizenleme durumlarinda,
en disik artis oranlart ise C
durumlarinda elde edilmistir. A, B ve C
durumlarinda  bos  boruya oranla

488



DUMF Miihendislik Dergisi 11:2 (2020) : 481-490

gergeklesen en biiyiik artis oranlarinin
sirastyla; %478, %382 ve %275 oldugu
gorilmistir.

3. Isil performans hesaplanmasi ile hem 1s1
transferi hem de basing kayiplarinin
birlikte degerlendirilmesi imkani
dogmaktadir. Bu tiir ¢aligmalarda artan
1s1  transferi beraberinde  siirtiinme
kayiplarim1 da getirdiginden, bdyle bir
analizin yapilmasi son derece 6nem arz
etmektedir. Bu ¢alismada 1s1l performans
faktoriiniin  biitlin  durumlarda 1’den
bliylik oldugu goriilmiistiir. Adim sayist,
delik sayis1 ve delik ¢apindaki artiglarin
1s1l performans faktoriinii azalttigi tespit
edilmistir. Biitiin tlirbiilatérler arasinda
en blyik artisin 3.24, en diigik artig
miktarmin da 1.5 oldugu sonucu elde
edilmisgtir.
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Investigation of the thermal
performance of circular cross-sectional
turbulence generators

Extended abstract

Rapid depletion of fossil energy sources is one of the
most important problems of the 21st century. Reasons
such as energy demand caused by the increasing
population and external dependence on energy have
led scientists to design systems that are more efficient.
The heat exchangers, which are the subject of this
study, have a very wide usage area in both heating
and cooling areas, houses and industry.

One of the methods used to increase heat transfer in
heat exchangers is to use a turbulator. Increases in
heat transfer are achieved with the use of turbulators.
Thus, more efficient systems can be designed.
However, the increase in heat transfer causes
increase in pressure losses. For this reason, it is
necessary to conduct the analyses by evaluating the
increases in both heat transfer and pressure losses. In
this study, heat transfer and pressure loss were
evaluated together.

There are many researches to increase the heat
transfer by changing turbulator geometries. The
purpose of these researchers; In addition to
increasing the heat transfer, it is aimed to prevent the
increase in pressure losses and to develop more
effective systems. In addition, the designed
turbulators to be easily removed and installed in heat
exchangers is one of the parameters to be considered.

In this study, a coaxial and parallel flow heat
exchanger is used. The heat transfer, pressure loss
and thermal performance of the designed turbulators
were investigated. A steam boiler was produced for
the experiment. The steam supplied from this boiler
was sent to the space between the inner and outer pipe
of the heat exchanger. Thus, constant temperature
conditions were obtained on the outer surface of the
inner tube. The air required for the experiments is
provided with a fan.

In order to carry out the experiments, turbulators
with circular cross sections were designed and these
turbulators were placed in the inner pipe of the heat
exchanger at intervals of 5, 10 and 15 cm. The
number of holes on the turbulators was determined as
1 and 2 and the hole diameters were chosen as 0.5, 1

and 1.5 cm. The experiments were carried out
between 10000 and 42000 Reynolds number.
distance between the turbulators. In case A, the
smallest value of the hole diameter (0.5 cm) was kept
constant and other parameters changed. In the same
way, the second value of the hole diameter (1 cm) was
kept constant in the B state, and in the case of C, the
third and maximum values of the hole diameter (1.5
cm) were kept constant and analyzes were made by
changing the other parameters.

As a result of the experimental study, it has been
observed that the state of A has the best results in
terms of heat transfer. In the case of C, the lowest
results were obtained. The highest rates of increase
in cases A, B and C were 460%, 406% and 320%,
respectively.

The highest rates of increase in friction factor were
found in cases A and the lowest rate of increase in C
cases. In the cases of A, B and C, the highest increase
rates compared to the empty pipe were found as
478%, 382% and 275%, respectively.

The thermal performance factor value obtained by
dividing the rate of increase in heat transfer by the
increase in pressure loss is a very effective criterion
for evaluation. In all experiments, thermal
performance values were found to be greater than 1.
As a result of the analysis, it has been shown that the
thermal performance factor has the highest value of
3.24 and the lowest value of 1.5.

Keywords: Heat exchanger, heat transfer, friction
factor, performance analysis
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