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Ozet: Endiistriyel proseslerde siklikla kullanilan boru tipi 1s1 degistiricileri, farkli sicakliklardaki iki akiskanin
birbirine karigmadan 1sinin transfer edilmesine yarayan cihazlardir. Akista tiirbiilatér kullanilmasiyla, akis
bolgesindeki sinir tabaka kalinligimin inceltilip pargalanmasi, boru i¢ gevresinde ek tiirbiilans olusturulmasi, akigin
oldugu ¢evrede anafor akislarin olusmasi ve tirbiilatér adimlarinin farklilagsmasi neticesinde akis uzunlugunun
artmasimin gibi etkiler goriilmektedir. Bu incelemede, tiirbiilatorler zit akigli i¢ ige borulu 1s1 degistiricide
kullanilmustir. Tki boru arasindaki bdlgeden 50 1/h sabit hacimsel debide ve 298.14 K sicaklikta su, igteki borudan ise
350 K sicaklikta hava gecmektedir. Icteki boru igine yerlestirilmis halkasal tip tiirbiilatorler farkli adimlarda sayisal
olarak aragtirilmigtir. Reynolds sayisinin 4000 — 26000 aralig1 igin bos ve farkli adimlara sahip tiirbiilatér modelleri
icin basing disiisleri ve siirtiinme faktorii karakteristikleri incelenmistir. Sonlu hacimler yontemi tabanli analiz yapan
sayisal akigkanlar dinamigi programi kullanilarak korunum denklemleri siirekli rejimde sartlarinda {i¢ boyutlu ve
akigin tiirbiilansl oldugu sartlar igin ¢oziimlenmistir. Sayisal analiz, i¢ akiskan havanin farkli debilerine gore yapilarak
sonuglar elde edilmistir. Sayisal analiz verilerine goére 1s1 degistiricide basing ve hiz konturlart olusturulmustur.
Tiirbiilator eklenmesiyle basing kaybi, en diisiik 100 mm adimli ve en yliksek 25 mm adimh tiirbiilator i¢in
gerceklestigi goriilmiistiir. Tiirbiilatérlerde adim mesafesinin kisalmasi ile basing diislislerin yiikseldigi, Reynolds
sayisinin artmasi ile de basing diisiislerinin artti1 sonucuna ulagilmustir.

Anahtar Kelimeler: Basing diisiisii; siirtiinme faktorii; sayisal akigkanlar dinamigi; tiirbiilator.

Numerical Investigation of the Effect of Using Counter-Flow
Turbulators on Pressure Change in Inner Tube Heat Exchangers

Abstract: Tubular heat exchangers, which are frequently used in industrial processes, are devices that allow two fluids
at different temperatures to transfer heat without mixing. By using a turbulator in the flow, effects such as the thinning
and breaking of the boundary layer thickness in the flow region, the creation of additional turbulence in the inner
circumference of the pipe, the formation of eddy flows in the area of the flow, and the increase in the flow length as a
result of the differentiation of the turbulator steps. In this review, turbulators are used in a counter-flow tube heat
exchanger. From the area between the two pipes, water at a constant volumetric flow of 50 | / h and a temperature of
298.14 K passes, while air at a temperature of 350 K passes through the inner pipe. The annular type turbulators placed
in the inner pipe were investigated numerically in different steps. Pressure drop and friction factor characteristics were
investigated for empty and different pitch turbulator models for the Reynolds number range 4000 - 26000. By using
the numerical fluid dynamics program that performs analysis based on finite volume method, the conservation
equations are analyzed for three-dimensional conditions in steady regime and for conditions where the flow is
turbulent. Numerical analysis was performed according to different flow rates of the internal fluid air and results were
obtained. Pressure and velocity contours were created in the heat exchanger according to numerical analysis data. It
has been observed that with the addition of a turbulator, the pressure loss is realized for the minimum 100 mm pitch
and the highest 25 mm pitch turbulator. It is concluded that the pressure drops increase with the shortening of the step
distance in the turbulators, and the pressure drops increase with the increase of the Reynolds number.

Keywords: Pressure drop; friction factor; computational fluid dynamics; turbulator.
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1. Giris

Enerjiyi daha verimli kullanmanin getirdigi ¢abalardan birisi de 1s1 transferini iyilestirmeye yonelik
caligmalardir. Is1 transferi arttirma metotlar1 1s1 esanjorlerinin performansini arttirmak veya 1s1
esanjoriiniin - maliyet ve boyutunu azaltma maksadiyla endiistride yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Is1 transferi arttirma metotlar1 genel olarak pasif, aktif ve karma metotlar olarak ii¢
siifa ayrilmaktadir. Is1 transferi yapilan akiskana ek enerji verilerek 1s1 transferinde arttirim
saglayan yontem aktif yontem, 1s1 transferinde ek enerji verilmeden artirim saglayan metot ise pasif
yontem olarak ifade edilmektedir [1]. Tiirbiilans tiretecleri, 1s1 transferini ve boru i¢indeki tiirbiilans
oranini artirmak i¢in borunun i¢ine yerlestirilen elemanlardir. Akisin oldugu hacme birakilan bu
elemanlar siir tabakanin incelip dagilmasini ve yeniden olugmasini saglar. Is1 transferinde yilizey
alanin biyiitiirler. Akisin olustugu hacimde tiirbiilans oranini arttirirlar ve akis mesafesini uzatirlar.
Akim hacminde tiirbiilansli akis meydana getirirler. Tirbiilatériin performansi tiirbiilatoriin
geometrisi, tiirbiilatorlii borunun hidrolik capi, akiskanin termofiziksel hususiyeti ve akiskanin
kiitlesel debisine bagl olarak degigsmektedir [2,3].

Literatiir incelemesinde tiirbiilatér kullaniminin 1s1 transferine, siirtinme katsayisina, basing
diistisiine ve hiz dagilimlarina etki ettigi gorilmiistir [4-11]. Karakaya vd., tarafindan yapilan
calismada konik sekline getirilmis yay tiirbiilatorleri tasarlanmis ve boru igine yerlestirilen
tirblilatorlerin 1s1 transferine etkisi ile basing diistimii Reynolds sayisi 10000-34000 degerleri
araliginda ve tiirbiilator icin belirlenen 3 farkli ag1 i¢in 1s1 transferine ve ekserji kaybina olan etkisi
incelenmistir [12]. Sahin vd., 3000 ile 14 000 arasinda degisen bir Reynolds sayisi i¢in farkli
sarmal tiirbiilansli yeni bir konsantrik tiip 1s1 degistiricinin 1s1 transfer performansi ve siirtiinme
ozellikleri deneysel ve sayisal olarak incelemis, tiirbiilansli 1s1 transferi gelistirmelerinin diiz tlipten
daha iyi verimli oldugu sonucuna ulagmislardir [13]. Bademci, dairesel kesitli bir boru igine
yerlestirilmis plaka tipi bir tiirbiilatér ve bu plaka iizerinde olusturulmus farkli kanatcik agilarindaki
tiirbiilatorlerin, Reynolds sayisinin 4000 — 30000 aralig1 i¢in 1s1 transfer performansini ve basing
kayiplarini aragtirmis, tiirbiilator kullaniminin bos boruya gore %160 oranina varan 1s1 transfer
iyilesmesini sagladigi sonucuna ulagmislardir [14]. Konveksiyonla 1s1 transferini iyilestirmek icin
yeni bir tip delikli girdap jeneratorlerinin kullanildig, tlirbiilansh akis rejiminde, Reynolds sayisi
3000-21.000 arasinda degisen dairesel bir tiipte, perforasyon indeksi ve goreceli adim uzunlugunun
azalmasiyla basing diisiigiiniin arttig1, perforasyon indeksinin artmasiyla ise termal gelistirme
faktorliniin arttig1 sonucuna ulasilmistir [15]. Isitic1 performansina 1s1 transferini arttirmak igin
tirbiilatorlerin etkisinin incelendigi bir calismada, siirtinme faktorii, Nusselt sayist ve 1sil
performans faktorii kararli durum ve sikistirilamaz akis sartlarinda ANSYS CFX 14.5 ile simiile
edilmistir. Dairesel, kare ve tiggen kesitli boru eki i¢in ortalama termal performans faktorii sirasiyla
1.038, 1.045 ve 1.087 oldugu goriilmiistiir [16]. Alternatif eksenli delikli biikiilmiis bantlarin
(PATT), delikli biikiilmiis bantlarin (PTT) ve 3,4 ve 5 biikiim oranlarna sahip normal biikiilmiis
bantlarin (TT) etkisi, sabit 1s1 akis1 kosullarinda dairesel bir tiipte deneysel bir calisma ile
karsilagtirilmig, 3000-16000 Re sayis1 araliginda PATT, PTT ve TT takili tiipteki 1s1 aktarim
hizlarinin, diiz tiiptekinin sirasiyla % 48.12, % 44.3 ve % 33'line kadar iyilestirildigi sonucuna
ulagilmistir [17]. Wang vd., laminer akista boylamasina vorteks tireteci takilmis dairesel bir tiipte 1s1
transfer performansini arastirmak icin sayisal simiilasyon ve pargacik goriintii hiz 6l¢iimii (PIV)
deneyi gerceklestirmiglerdir. Merkezi a¢1 ve dilim yiiksekliginin artmasi ve aralik uzunlugunun
azalmasi ile 1s1 transferinin ve akis direncinin arttigi sonucuna ulagmislardir [18]. Yeni kombine
vorteks jeneratorleri, biikiilmiis bant tiirblilatorii ve ilgili baz akiskan olarak Al,O3-H,0O
nanoakigskaninin kullanilmasimin etkisi iizerine yapilan sayisal bir arastirmada, egim oranimnin
Nusselt sayis1 ve siirtlinme faktorii lizerinde baskin bir etkiye sahip oldugunu, bu da orijinaline
kiyasla bes kata kadar bir verimlilik artisina neden oldugu sonucuna ulagilmistir. Ayrica yeni
kombine tiirbiilatorde vorteks jeneratorlerinin agilar1 diisiiriilerek hem Nusselt sayist hem de
stirtiinme faktorti artirilmistir [19].
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Bu calismada icine tiirbiilator yerlestirilmis es merkezli 1s1 degistirici siirekli rejim sartlarinda ii¢
boyutlu olarak modellenmistir. Bos ve tiirblilator yerlestirilmis 1s1 degistirici kod programda
modellenmis ve bu modellerde olusan hiz ve basing konturlari incelenmistir. Ayrica, bos 1s1
degistiricide siirtinme faktorii literatiirdeki ampirik ifadelerle dogrulanmistir. Bu dogrulama
isleminden sonra olusturulan tiirbiilatorlii modellerde kendi aralarinda bos 1s1 degistiricideki
siirtinme faktorii ve basing kaybiyla karsilagtirilmistir.

2. Materyal ve Metot
Sayisal analizde kullanilan 1000 mm uzunlugundaki 1s1 degistiricisinde, distaki borunun malzemesi
celik olup dis cap1 114.30 mm ve et kalinhig 2 mm’dir. Igteki boru ise bakirdan iiretilmis olup dis

cap1 54 mm, i¢ ¢ap1t 52 mm olup et kalinlignt 1 mm’dir. Birbirinden farkli adim sayilarina sahip
tiirbiilatorler bakir malzemesinden olup boru ekseni boyunca yerlestirilmistir (Sekil 1).

Dha

j (a)

Sekil 1. Tiirbiilatorlerin 6nden (a) ve yandan (b) goriiniimdi.

Modellenen 1s1 degistiricinin fiziksel 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Is1 degistiricinin ve tiirbiilator malzemenin fiziksel 6zellikleri.

Parametre Boyut
Is1 Degistiricinin Boyu (Lyory) 1000 mm
Dis Boru I¢ Cap1 (Dg) 110,3 mm
Dis Boru Dis Capi (Dgyq) 114,3 mm
I¢ Boru Dis Capi (Dig) 54 mm

I¢ Boru I¢ Cap1 (Dy) 52 mm
Su Girig Boru Uzunlugu 20 mm
Su Giris Boru Cap1 13,5 mm
Tiirbiilatér Dis Cap (D) 50 mm
Tiirbiilator Et Kalinlig (t;) 1 mm
Tiirbiilatér Kanatcik Adimlari (P) 25 mm — 50 mm — 75 mm — 100 mm
Tiirbiilatér Kanatgik Orta Dis Cap (Dy;) 30 mm
Tiirbiilatér Kanatgik Orta I¢ Cap (Dyq) 20 mm
Tiirbiilatér Kanatc¢ik Kanadi Agisi () 30 derece
Ortalama Hava Giris Sicakligt (Thg) 350 K
Ortalama Su Giris Sicakligi (Tsg) 298.14 K
Su Giris Debisi 50 I/h

Bu ¢alismada modellenen, i¢ine tiirbiilator yerlestirilmis 1s1 degistiricinin, akiskan yolu gosterimi
modeli Sekil 2°de gosterilmistir.
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Sekil 2. Calismada kullanilan tiirbiilatorli 1s1 degistirici modeli.

Esitlik 1 ve Esitlik 2°de verilen, model tasinim denklemlerinin iki tiirbiilans parametresi (k-¢) i¢in
kullanilan standart k-¢ denklemleri, Reynolds kayma gerilmelerinin ¢ok¢a meydana geldigi
smirlanmis akiglarda daha iyi sonuglar vermektedir [20].

k i¢in modellenmis transport denklemd;
% (0l + = (o) = | (1 +22) 25| + 6 - pe @

¢ i¢in modellenmis transport denklemi;
% (pe) + aixi (pew;) = aixj [(M + 5—;) ;—;j + C1e£ Gy — CuP% (2)

Burada, p; yogunluk (kg.m® ), k; tiirbillans kinetik enerjisi, u; akis hizt (m.sn™), u; dinamik
viskozite (N.sn.m?), p,; Eddy viskozitesi, oy, o,; tiirbiilans Prandtl sayisi, Gy; kinetik enerji iiretim
orani, &; tlirbiilans soniimlemesi ve C;,, C,,; ampirik sabit degerleri gostermektedir.

3. Bulgular ve Tartisma

Sayisal sonuglardaki basing diisiisleri baz alinarak ve Esitlik 3 kullanilarak siirtiinme faktorii
hesaplanmistir. Sayisal sonucglarin dogrulanmasi amaciyla boru igindeki tam gelismis akis icin
literatiirdeki ampirik bagintilar ile dogrulama yapilmistir. Literatiirde bulunan siirtiinme faktorii i¢in
Reynolds sayisina (Re) bagli olan ampirik ifadeler Esitlik 4, Esitlik 5 ve Esitlik 6’da gosterildigi
sekildedir.

Esitlik 3’te verilen siirtlinme katsayisi (f), boru i¢indeki basing farki (AP), boru uzunlugu (L) ve i¢
¢ap1 (D;), yogunluk (p) ile ortalama hava hiz1 (U) degerleri kullanilarak hesaplanir.

AP

AN

3)
Petukhov siirtinme faktori bagintilart [21];
3000 < Re <5x10° icin f = (0.79 xInRe — 1.64)7?2 (4)
Moody siirtiinme faktori diyagram bagintilart [22];
Re <2%10* icin f = 0.316 Re '/* (5)
Re >2x10* icin f = 0.316%* Re '/° (6)
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Tam gelismis sartlar altinda ve siirekli rejim halinde diiz boruda ampirik ifade olarak kullanilan
Moddy ve Petukhov esitliklerinden hesaplanan siirtlinme faktorleriyle, bos 1s1 degistiricide sayisal
basing degerlerine gore elde edilen siirtlinme faktorii degerleri Sekil 3’te verilmistir. Sekilden de
goriildiigl tizere sayisal sonuglarin, Moddy diyagrami ve Petukhov esitligi ile hesaplanan degerlerle
uyumlu oldugu goriilmistiir.

0,055
Savisal
0,08 e = Petukhov
=== Moddy

0,045

Faktorid
s
£

0,035

artiinme

Si

003

0,025

0,02
4000 7000 10000 13000 16000 19000 22000 25000
Re

Sekil 3. Tiirbiilatorsiiz modelde sayisal ve ampirik siirtiinme faktorlerinin karsilagtirilmast.

Stirtlnme Faktdrit
‘N

0
4000 7000 10000 13000 16000 15000 22000 25000
Re

Sekil 4. Tiirbiilator yerlestirilmis 1s1 degistiricide siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayisina gore
degisimi.

Yukaridaki grafikte bos ve farkli adimlara sahip dort tiirbiilatoriin 1s1 degistiriciye yerlestirilmesi
durumunda elde edilen siirtlinme faktoriiniin Reynolds sayisi ile degisimini veren esitlikler ile
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denklem uygunluk katsayilar1 elde edilmistir. Elde edilen matematiksel ifadelerin karakteristigi
asagida verilmistir.

f=mxRe™ (y=mxx") (7)

Bos model i¢in ; f =1.0190 « Re™%3%2, R? = 0.9621 (8)

25 mm adimli model igin ; f = 4.8022 * Re~ %975, R? = 0.9704 9)
50 mm adimli model i¢in ; f = 4.1512 x Re™%129 RZ = 0.9571 (10)
75 mm adimli model i¢in ;  f = 2.9141 * Re%13°, R? = 0.9517 (11)

100 mm adimli model igin;  f = 0.9156 = Re~%052, R? = 0.8697 (12)

Sayisal sonuglardan elde edilen basing diisiisleri Sekil 5°te verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi
tiirblilatorlerde adim mesafesinin azalmasiyla birlikte, basing diisiisleri de yiikselmektedir. Reynolds
sayisinin artmasiyla birlikte buna paralel olarak arttig1 goriilmiistiir. Tiirbiilatorsiiz 1s1 degistiriciye
gore tiirbiilator kullaniminin basing diistisiindeki etkisi, en diisiik 100 mm adimli ve en fazla 25 mm
adiml1 tiirbiilator i¢in gergeklesmistir.

2500
25 mm
S50 mm
7S mm
2000
100 mn
o Bos
= 1500
-} ,/
o
=
>
=
=]
e
g
= 1000
d
=
S04
0 - - e — —

4000 7000 10000 13000 16000 192000 22000 25000
Re

Sekil 5. Adimlar birbirlerinden farkl: tiirbiilatorlerin basing diisiislerinin Reynolds sayisina gore
degisimi.

Sekil 6’da ise 1s1 degistiricinin orta diizlem yiizeyinden (r-z) alman bos ve adimlart farkl
tirbiilatorlii her bir model igin, basing dagilimlart gosterilmektedir. Tiirbiilatorlii modellerde basing
diisiisiiniin bos boruya gore daha fazla oldugu ve en yiliksek basing diislisliniin 25 mm adimh
tiirblilator modelinde oldugu goriilmektedir.

Reynolds sayisinin yaklasik 15000 degeri i¢in hiz dagilimlari Sekil 7°de bos model ile farkli
adimlardaki tiirbiilatorlii 1s1 degistiriciler igin verilmistir.

822



Baysal, E., Solmaz, O., Okten, M., Bageski, Y. ECJSE 2021 (2) 817-826

Basang wa
() [ LB BN

S8 0T T MG S0 BN B34 PR VIO 1370 W TSR0 1008

® .. s - m

Saung L]

© IR .

2 V6 U R NS I8 342 36 a8 N0t 555 (08

Basng ]

@ (SR B

A3 M M 5 WM 017D 297 358 394 31X AN 410

Basng Pal
® | "EEEE |
N 1 2 3 . 5 & ¢ T & 9 10

Sekil 6. Re=15000’de 1s1 degistiricide r-z diizleminde basing dagilimlari (a) 25 mm, (b) 50 mm, (c)
75 mm, (d) 100 mm, (e) Bos.
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Sekil 7. Re=15000’de 1s1 degistiricide r-z diizleminde hiz dagilimlari (a) 25 mm, (b) 50 mm, (c) 75
mm, (d) 100 mm, (e) Bos.
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Tiirbiilatoriin adim mesafesinde azalma olustukea, tiirbiilansli akis orani artmakta ve boru tipi 1s1
degistiricisinde eksen ¢izgisi boyunca daha fazla anafor olusumu gézlemlenmektedir. Hiz degerleri
ise boru icindeki akista en yiiksek kanatgiklarin orta bolgelerinde olusmaktadir. Model {izerinde
yapilan analizde, adim degerlerine gore en yiiksek hiz degeri 25 mm adim mesafesine ait
tirblilatorde Olgiiliitken en diisiik hiz degeri ise 100 mm adim mesafesine ait tiirbiilatorde
gerceklesmektedir.

(a) (b)

Sekil 8. Bos modelde (a) ve tiirbiilatorlii modelde (b) hiz vektorlerinin goriiniisii.

Sekil 8’de bos 1s1 degistirici ve tiirbiilatorli 1s1 degistirici icin kod programdan elde edilen hiz
vektorleri, r-0 diizleminde gosterilmistir. Bos 1s1 degistiricide hiz vektorlerinin diizgiin dagilimli
oldugu goriliirken, tiirbiilatorlii boruda tiirbtilatorlerin etkisiyle boru yiizeylerine yakin alanlarda
siirtinmeden dolay1 daha diisiik degerde oldugu, orta eksene yakin bolgede ise degerlerin biliytidiigii
gorilmiistiir.

4. Sonug ve Oneriler

Bu c¢alismada, i¢ ice boru tipi 1s1 degistiricide zit akista tiirbiilator kullaniminin Reynolds sayisi
4000 — 26000 degerleri arasinda basing degisimine etkileri incelenmistir. Sayisal akiskanlar
dinamigi programinda bos ve 25, 50, 75 ve 100 mm adim mesafelerine sahip tiirbiilatorlii 1s1
esanjorii modeli olusturulmustur. Modelden elde edilen sayisal sonuglar grafik halinde verilerek
karsilagtirilmistir. Elde edilen verilerin genel olarak degerlendirilmesi asagidaki gibi dzetlenebilir:

e Sayisal akiskanlar dinamigi programinda bos ve farkli adim mesafelerine sahip halka tipi
tiirbiilatorlii 1s1 esanjorii modeli basarili bir sekilde uygulanmistir.

e Sayisal caligmalarda elde edilen stirtiinme faktorii korelasyonu literatiirdeki korelasyonlarla
uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir.

e (rafiklerden de anlasildig1 iizere Reynolds sayisina paralel olarak basing diisiisii degeri
yiikselirken, siirtiinme faktorii degeri diismektedir.

e Siirtlinme faktoriiniin Reynolds sayisi ile degisimini veren esitlikler ile denklem uygunluk
katsayilar1 elde edilmistir.

e Tirbiilatorlii modeller, Bos model ile karsilastirildiginda artan Re sayilariyla beraber basing
diistisiiniin de belirgin bir sekilde arttigi goézlenmistir. Bunun nedeni adim mesafesinin
azalmasi ile birim mesafede halka tipi tiirbiilator sayisinin artmasi ile agiklanabilir.

e Analizden elde edilen hiz dagilimlan irdelendiginde, ice yerlestirilen tiirbiilatorler ile hiz
profilleri farklilagsmakta ve i¢ boru cidarlarindaki sinir tabaka kalinlig1 incelmektedir. Ayrica
tiirbiilator nedeniyle olusan girdapli akis artmaktadir.

e Tiirbiilatorlii borularda siirtlinme kaybinin bos boruya gore daha fazla oldugu anlasilmistir.
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Is1 degistirici modelinde halka tipi tiirbiilatorler yerlestirilmesi sonucu elde edilen siirtiinme
katsayis1 bos model ile karsilastirildiginda siirtinme faktoriinde belirli bir artis sz
konusudur.

Bos 1s1 degistiriciye oranla, tiirbiilatériin neden oldugu basing diisiisii, adim mesafesiyle ters
orantili olarak degistigi ve en diisiik degerin 100 mm adimli tiirbiilatérde, en yliksek degerin
ise 25 mm adiml tiirbiilatérde gergeklestigi goriilmiistiir.

Tirbtlatorlerde adim mesafesinin kisalmasi ile basing diisiislerin yiikseldigi, Reynolds
sayisinin artmasi ile de basing diislislerinin arttig1 sonucuna ulasilmistir.

Analizlerden elde edilen hiz dagilimlari irdelendiginde, 1s1 degistiriciye birakilan
tirblilatorler ile hiz profilleri farklilagmakta ve cidarlarda sinir tabaka kalinligi
incelmektedir.

Sayisal analizdeki basing dagilimlart incelendiginde 25 mm adiml tiirbiilatoriin en yiiksek
basing kaybina neden oldugu goriilmektedir.

Basing diisilisiine ve siirtiinme faktoriine olan etkileri hakkinda daha kesin ve detayli bilgi
sahibi olmak i¢in sayisal olarak incelenen tiirbiilatorlerin adim mesafelerinin, halka
uclarinda olusturulacak agilarin (B) ve Re sayilart (Re) farkli kombinasyonlarinda da
analizler yapilabilir.

Giliniimiizde enerji verimliligi ¢ok Onemli olmasi nedeniyle tiirbiilatorler akim yolunu
uzattiklari, tiirblilanshi akis olusturduklart ve 1s1 degistirici cidarlarinda sinir tabaka
kalimligint incelttikleri [23] i¢in 1s1l iyilestirme g¢alismalarinda kullanimi, sonucu olumlu
yonde etkileyecektir.

Sayisal olarak yapilan bu ¢alismanin, deneysel olarak da yapilan sonuglarla karsilastiriimasi
daha iyi neticelere ulastiracaktir.

Yazar Katkilar:

EB ve OS tiirbiilator tasarimi ve projenin ¢dziimiinden makale formatina kadar islemleri
yapmislardir ve proje sahibidirler. YB sistemin teknik ¢izimine destek verdi. MO sayisal modelleme
ve ¢ozlimleme basamaklarinda katki saglamstir.

Tiim yazarlar son makaleyi okumugslar ve onaylamislardir.
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