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OZET

BORU ICERISINDE KULLANILAN APARATLAR ILE ISI GECIiSININ
IYILESTIRILMESI

Ismet Faruk YAKA

Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Dog. Dr. Afsin GUNGOR
Subat 2017, 43 sayfa

Enerji insanoglu i¢in temel ihtiyaglardan birisidir. Her gegen yiizyil gelisen teknoloji
ve artan niifus ile bu temel ihtiyaca olan talep artarak devam etmistir. 21.yy’a gelindiginde ise
enerji talebi maksimum diizeye ¢ikmistir. Bu yiizden arastirmacilar artan enerji ihtiyacin
karsilamak i¢in temelde iki yontem One stirmiislerdir. Bunlardan ilki yeni enerji kaynaklar
arastirma ve gelistirme digeri ise mevcut enerji kaynaklarindan maksimum verimle
yararlanmaktir. Yeni enerji kaynaklar ile ilgili glinimiize kadar bircok c¢alisma yapilmakta
olup yeni bilgiler ve yeni sistemler gelistirilmektedir. Ayni sekilde enerjiyi maksimum verimle
kullanmak i¢in de birgok calisma yapilmis olup yeni calismalar bunlar1 takip etmektedir.
Enerjinin verimli kullanilmasi iiretim, iletim ve tiiketim asamalarinda yapilan iyilestirmelerle
miimkiindiir. Ozellikle iiretim ve iletim asamalarinda yaygin bir sekilde kullanilan 1s1 transferi
iizerine bir¢cok caligma yapilmistir. Enerjinin 1s1 formundan baska formlara doniismesinde ya
da tam tersi durumlarda kullanilan 1s1 transferini arttirmak, enerjiyi maksimum oranda verimli
kullanmak i¢in 6nemli bir etkendir.

Is1 transferi farkli fazda maddelerle, farkli sekilde tasarlanan cihazlar araciligiyla
cesitli formlarda gergeklesmektedir. Boru, kanal vb. gibi ¢esitli malzemeler kullanilarak
yapilan 1s1 degistiricileri 1s1 transferini gergeklestirmede bir ara¢ olarak kullanilir. Is1
transferini arttirmada 1s1 degistiricilerinin tasariminin yani sira akistaki tlirbiilans1 arttirmanin
onemi biiyiiktir. Is1 degistiricisinin igerisinde dolasan akigskanin tiirbiilans miktarini arttirmak
amaciyla 1s1 degistiricisinin komponentlerine ¢esitli tiirbiilatorler yerlestirilmistir.

Yapilan bu tez calismasi kapsaminda diiz bir boru igerisinde tiirbililans1 arttirmak ve
dolayistyla boyutsuz sayilarda artis saglamak suretiyle 1s1 transferini arttirmak amaglanmistir.
Bu amagla boru igerisine ¢esitli aparatlar eklenmistir. 3-4 mm ¢aplarinda diiz krom ¢ubuk, ve
4-5 mm ¢aplarinda seramik bilye, 8 mm ¢apinda 3 m uzunlugunda diiz bakir bir boru igerisine
yerlestirilmistir. Akiskan olarak su kullanilmistir. Su bir depoda belli bir sicakliga ulagsmasi
icin 1sitilmis ve pompa vasitastyla borulara basilmistir. Farkli debi oranlarina bagli olarak
calistirilan sistemde cesitli deneyler yapilarak aparatlarin 1s1 transferini arttirmaya olumlu ve
olumsuz anlamdaki katkis1 incelenmistir.
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Energy is one of the basic needs for mankind. With each passing century developing
technology and increasing population, the demand for this basic necessity has continued
to increase. When it comes to the 21st century, the energy demand has reached the
maximum level. So, researchers have basically put forward two methods to meet their
increasing energy need. The other is the new energy sources research and development
and the other is to utilize the existing energy sources with maximum efficiency. There are
many studies on new energy sources, and new information and new systems are being
developed. In the same way, many studies have been done to use energy with maximum
efficiency and new studies follow them. Efficient use of energy is possible through
improvements in production, transmission and consumption stages. Many studies have
been made on heat transfer, which is widely used especially in the production and
transmission stages. Increasing the heat transfer of the energy from heat form to other
forms, or vice versa, is an important influence to maximize energy efficiency.

Heat transfer takes place in various forms through devices designed in different ways,
in different phases. Pipe, duct, etc. are used as a means of achieving heat transfer. In
addition to designing heat exchangers to increase heat transfer, it is important to increase
flow turbulence. Various turbulators are installed in the components of the heat exchanger
to increase the amount of turbulence in the fluid circulating in the heat exchanger.

Within the scope of this thesis, it is aimed to increase the turbulence in a straight pipe
and thus increase the heat transfer by increasing the dimensionless numbers. Various
apparatuses have been added to the pipe for this purpose. Plain chrome bars 3-4 mm in
diameter and ceramic balls 4-5 mm in diameter were placed in a 3 m long flat copper
pipe 8 mm in diameter. Water was used as a fluid. The water is heated in a depot to reach
a certain temperature and is pumped through the pump. Various experiments have been
carried out on the system operated depending on the different flow rates and the
contribution of increasing and decreasing the heat transfer of the apparatuses has been
investigated.

KEYWORDS: Heat transfer, In-pipe flow, Turbulator, Energy.
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ONSOZ

Is1 transferi enerjiyi aktarmak i¢in en c¢ok kullanilan yontemlerden birisidir. Enerji
santrallerinden evlerde kullanilan buzdolaplarina kadar yaygin olarak kullanilan bu yontemde
iki kaynak arasindaki 1s1 transfer miktarini arttirmak hem verimlilik hem de enerji tasarrufu
saglanmasi acisindan oldukga dnemlidir.

Is1 transferini arttirmak enerji kaybini azaltarak enerjiyi maksimum verimle
kullanmaya olanak saglayacaktir. Bu durum kisitli enerji kaynaklarina sahip olan diinyamiz
acisindan mevcut kaynaklarin siirdiiriilebilirligini arttirmada biiyilk fayda saglayacaktir.
Yapilan bu tez calismasinda sudan havaya 1s1 gegisini arttirmak igin suyun gegtigi bakir
borularin igerisine farkli tiirbiilatorler yerlestirilmis ve tiirbiilatorlerin 1s1 transferine etkisi
deneysel olarak incelenmistir.

Lisansiistii ¢alisma hayatim boyunca bilgi, tecriibe ve yardimlarini benden
esirgemeyip beni yonlendiren, bana her zaman destek olan tez danismanim sayin hocam Dog.
Dr. Afsin GUNGOR’e, deney diizeneginin kurulmasinda biiyiik emekleri olan Ugur BUZLU
ve Fuat IZCI’ye ve benden hichir zaman maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen
bugiinlere gelmemde biiyiik pay sahibi olan kiymetli aileme sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
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SIMGELER DiZIiNi

Simgeler Birim

As Is1 transferi yUzey alani [m?]

Cp Ozgiil 1s1 [kJ/kg°C]
k Is1 iletim katsayisi [W/mK]
Q'Tas_ Tasinimla olan 1s1 miktari [W]

Oue. [letimle olan 1s1 miktart [W]
Qisin.  Isimmla olan st miktari W]

T Sicaklik [°C]

T Ortam sicakligi [°C]

Ts Yiizey sicakligi [°C]

h Tasimim katsayisi [W/m?K]
o Stefan-Boltzmann sabiti [W/m?*.K*]
€ Yiizeyin yayiciligi
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1.GIRiS

Enerji insanligin var olusundan giliniimiize kadar insan yasamui i¢in vazgegilmez
bir olgu haline gelmistir. Insanoglu yerlesik hayata gectikten sonra yerlesim yerlerini
enerji kaynaklarina yakin olacak sekilde se¢mistir. Niifusun artmast ve enerji
kaynaklariin azalmasi sonucu enerjinin énemi ¢ok artmustir.

20. yy ve 21. yy ’da gelisen teknoloji neticesinde enerji ihtiyact had safhaya
cikmig ve enerji elde etmek igin yapilan kiiciik ¢apli miicadeleler biiylik savaslara
doniismiistiir. Insanoglu siirekli enerji iiretip enerjiyi tiiketen bir yapiya doniismiistiir.
Ancak enerji kaynaklarinin sinirli olmasi ve mevcut teknolojinin enerji kaynaklarini
yeterli oranda faydali enerjiye doniistiirememesi mevcut kaynaklarin hizla azalmasina
sebep olmustur. Her ne kadar enerjiye sahip olmak, enerjiyi tretmek ¢cok 6nemli olsa da
enerjinin verimli ve yerinde kullanilmasi da mevcut kaynaklarin hizla azalmasi
acisindan biiyiik bir 6nem kazanmustir.

Enerjinin verimli ve yerinde kullanilmasi i¢in birbirine doniismesi ve bir
formdan farkli bir forma aktarilmasi gerekmektedir. Enerjinin birbirine doniismesi i¢in
farkli doniistiiriiciiler kullamlmaktadir. Ornegin elektrikli rezistans sistemi, elektrik
enerjisini 1s1 enerjisine doniistiirmede sik olarak kullanilan bir sistemdir. Enerjinin farkl
formlara aktarilmasi igin de gesitli degistiriciler kullanilmaktadir. Ornegin havadaki 1s1
enerjisini suya, sudaki 1s1 enerjisini havaya ya da baska bir akiskana aktararak enerjinin
form degistirmesini saglayan sistemler vardir. Bu sistemlerde 1s1 enerjisi
kullanilmasindan dolay1 bu sistemlere 1s1 degistiricisi denir.

Termodinamigin birinci yasasina gore enerji kayip olmaksizin birbirine aktarilan
ve doniistiiriilebilen bir olgudur. Ancak gercek hayatta ¢esitli etkenler sonucu bu durum
imkansizdir. Is1 degistiricileri iiretilen 1s1 enerjisini kullanim yerine gore istenilen
formda aktaran sistemleridir. Bu sistemler Uretilen enerjiyi ne kadar ylksek miktarda
diger kisma aktarirsa o kadar verimli olduklar1 kabul edilir. Is1 degistiricilerinin
verimlerinin yiiksek olmasi enerjinin ¢ok az miktarda kayip edilmesi ve enerji tasarrufu
acisindan oldukga 6nemlidir.

Bilim insanlar1 1s1 degistiricilerinin verimlerini arttirmak amaciyla c¢esitli
yontemler tizerinde ¢alismaktadirlar. Is1 degistiricilerinde farkli tasarimlar kullanarak
enerjiyi aktarilmak istenen tarafa en yiksek oranda aktarmak bu yontemlerin basinda
gelmektedir. Bir diger yontem ise 1s1 enerjisini hizli bir sekilde ve yiiksek oranda
absorbe edip, gene hizli bir sekilde ve yiiksek oranda karsi sisteme aktaran cesitli
akiskanlar kullanilmasidir.

Bunlarin yani sira 1s1 degistiricisinde bulunan akiskanin, gerek 1s1 degistiricisinin
icinden gerekse disindan yaptiklart miidahale ile akiskanin tiirbiilans haline gecmesi ve
bu durumda daha fazla 1s1y1 aktarmasi da 1s1 degistiricilerinin verimlerini arttirmak igin
kullanilan 6nemli yontemlerdendir.

Yapilan bu tez calismasinda sudan havaya 1s1 transferi gerceklestirecek borulu
bir 1s1 degistiricisi tasarlanmistir. Bu 1s1 degistiricisindeki akigkanin 1sisim1 hizli bir
sekilde havaya vermesi i¢in fan kullanilarak zorlanmis taginim yapilmastir.
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Is1 degistiricisinin verimini arttirmak amaciyla boru igerisine farkli parcalar
yerlestirilmistir. Farkli ¢ap oraninda diiz tel ve farkli ¢ap biiyiikliikklerine sahip seramik
bilyeler yerlestirilerek bu elemanlarin 1s1 transferine etkisi incelenmistir.
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2. KURAMSAL BILGILER VE KAYNAK TARAMASI

Is1 sicaklik farki sonucu bir sistemden diger bir sisteme transfer edilebilen bir
enerji tliriidiir. Bu enerjinin transferinin hizlarim1 bulmakla ilgilenen bilim dali 1s1
transferidir. Enerjinin 1s1 olarak transferi her zaman yiiksek sicakliktaki bir ortamdan
daha distik sicakliktaki bir ortama dogrudur ve iki ortam ayni sicakliga eristiginde 1s1
transferi durur (Cengel 2017).

Is1 transferi ii¢ farkli yolla gergeklesir: Iletim (kondiiksiyon), tasinim
(konveksiyon) ve 1sinim (radyasyon).

2.1. iletim ile Is1 Transferi

[letim parcaciklar aras1 etkilesmelerin sonucu olarak bir maddenin daha yiilksek
enerjili pargaciklarindan bitisiklerindeki daha diisiik enerjili olanlara enerji aktarmasidir.
fletim maddenin tiim hallerinde gerceklesir. Gazlarda ve sivilarda iletim molekiillerin
gelisigiizel hareketleri sirasinda ¢arpigsmalar1 ve yayilmalar1 sebebiyle olur. Katilarda ise
iletim kafeslerdeki molekiillerin titresimleri ve bunun yaninda serbest elektronlarla
enerji aktarimi sonucu olur (Cengel 2017).

Iletimle 1s1 transferi J.Fourier tarafindan 1822°de
. dr
Qitetim = —k.A.a (2.1)
formiilii ile ifade edilmistir.

2.2. Tasimimla Is1 Transferi

Tasinim kat1 bir yiizey ile ona bitisik, hareket halindeki sivi veya gaz arasinda
enerji aktarim tlirtidiir; iletim ve akiskan hareketinin birlesik etkilerini kapsar. Akigkan
hareketi ne kadar hizli olursa taginim 1s1 aktarimi1 da o kadar biiyiik olur. Yigin akiskan
hareketinin ortadan kalkmasi halinde, kat1 yiizeyle bitisigindeki akiskan arasindaki 1s1
transferi saf iletimle olur (Cengel 2017).

Eger akigkan yiizeyin iizerinden fan, pompa veya riizgar vasitasiyla aktarmaya
zorlaniyorsa taginima zorlanmis 1s1 tasinim denir. Aksine, e8er akiskan hareketi -
akigkan igerisinde sicaklik degisiminin ortaya c¢ikardigi yogunluk farklarinin
dogurdugu- kaldirma kuvveti sebebiyle oluyorsa, tasinima dogal (veya serbest) taginim
denir (Cengel 2017).

Tasinim 1s1 transfer hizinin sicaklik farkiyla dogru orantili oldugu goézlenir ve
Newton’un soguma kanunu ile uygun sekilde tasinimla 1s1 transferi

Qtasmlm = h. As. (Ts — To) (2.2)

formUlu ifade edilir.
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2.3. Ismimla Is1 Transferi

Isinim, atom ve molekiillerin elektronik diizenlerindeki degismelerin sonucunda
maddeden elektromanyetik dalgalar (veya fotonlar) seklinde yayilan enerjidir. iletim ve
tasinimdan farkli olarak 1ginimla 1s1 transferi bir araci ortam gerektirmez. Gergekte,
1sinimla 1s1 transferi en hizli (1sik hizinda) olanidir ve boslukta yavaslamaz (Cengel
2017).

Ts (K veya R olarak) termodinamik sicakligina sahip bir yiizeyden yayilabilecek
maksimum 1sinim hizi Stefan-Boltzmann kanunu ile

anyllan,maks = 0. 4. Ts4 (2.3)

formult ile ifade edilir. Burada o =5.670x 1078W/m?.K* yada 0.1714 X
1078 Btu/h.ft?.R* degeri Stefan-Boltzmann sabitidir. Bu maksimum hizla 1smim
yayan ideal ylizeye, kara cisim denir ve kara cismin yaydigi 1isinim kara cisim 1g1nimi
olarak adlandirilir. Biitiin yiizeylerden yayilan 1simmim, ayni sicakliktaki kara cisim
tarafindan yayilan 1sinimdan azdir ve

anyllan =E&. U-As-Ts4 (2.4)

formald ile ifade edilir. Burada € yiizeyin yayicihigidir. Yukarida belirtilen denklemler
ve sabitler diizenlendiginde 1sin1mla 1s1 transferi

lemlm = £.0. 4. (Ts4 - Tgtvre) (2.5)
formald ile ifade edilir (Cengel 2017).

2.4. Is1 Transferi lyilestirme Yontemleri

Is1 transferini iyilestirme teknikleri, pasif ve aktif teknikler olarak iki ana sinifta
incelenebilirler. Pasif tekniklerde akiskana disardan bir enerji verilmeksizin sistem
icerisindeki geometrik degisikliklerle ve akiskan hareketleri ile 1s1 transferi iyilestirilir.
Aktif yontemlerde ise 1s1 aktarilan akiskana elektrik veya ylizey titresimi gibi ilave bir
enerji verilerek 1s1 transferinde artig saglanir.

2.4.1. Aktif teknikler

Yiizey Titresimi ve Akis Titresimi: Ozellikle tek fazli akista 1s1 transferini gelistirmek
icin ylizeye yiiksek ya da diisiik ylizey titresimi uygulanir. Bu titresimi olusturmak igin
motor tahrikli eksantrikler veya elektrodinamik titrestiriciler kullanilmaktadir. Yiizey
titresimi yontemi ile laminer alt tabaka parcalanarak 1s1 transferi iyilestirilmektedir.

Mekanik Yardimcilar: Mekanik yontemler ile ylizeyin dondiriilmesi saglanarak
akiskanin karistirilmasi ile 1s1 transferi arttirilir. Daha ¢ok kimyasal proses endiistrisinde
kullanilan. bu teknige 6rnek olarak evoparatorler ve donen 1s1 pompasi verilebilir.
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Akiskan Titresimi: Birgok 1s1 degistiricisinin kiitlesinin biiylikk olmasi nedeniyle
akiskan titresimi kullanilir. Ozellikle tek fazli sistemlerde kullanilan bu teknikte titresim
frekans araligi 1Hz ila ses Otesi (ultrasound) araligindadir (Webb 1994).

Enjeksiyon ve Emme: Enjeksiyon, gozenekli 1s1 transfer ylizeyi araciligi ile gazin
durgun ya da hareketli akiskana enjekte edilmesiyle ya da ayni akigkanin 1s1 transfer
bolgesinin {list kismina enjekte edilmesi seklinde uygulanir. Gaz enjeksiyonu ile 1s1
transferini iyilestirme tek fazli akis icin gecerlidir. Emme ise tek fazli akista ¢ekirdek
veya film kaynamada g6zenekli 1sitilmis yiizey arasindan buhar ¢ekilmesi yoluyla, ya da
gozenekli 1sitilmig yiizey arasindan akigkanin ¢ekilmesi seklinde olmaktadir (Webb
1994).

Jet Carpmasi: Bu teknikte akiskan yiizeye dik veya acili bir sekilde tek veya birden
fazla jet ile carptirilarak 1s1 transferi arttirilir.

Elektrostatik Alanlar: Dielektrik akigskanlara dogru akim (DC) ve alternatif akim (AC)
uygulanarak 1s1 transferi yiizeyi yakininda daha iyi bir karisim saglanmak suretiyle 1s1
transfer yiizey alani artirtlir. Ornegin, sivilara ve gazlara basit 1siticilar daldirilarak 1s1
transferini arttirmak miimkiindiir (Webb 1994).

2.4.2. Pasif teknikler

Islem Gormiis Yiizeyler: Daha cok kaynama ve yogusmada kullamlan bu teknikte
yiizey polimer, farkli metaller veya kimyasal yaglar ile kaplanir. Sekil 1.1°de kabarcikli
kaynamanin siddetlendirilmesi i¢in yapilandirilmis, 1s1 gecisini arttirict yiizeyler
gosterilmistir.

Buh

:;/'/\ﬂ\ Gazenck

A

.} Buhar kaharc:g":

Sinterlenmig
tabaka

.. Tiinel

Sekil 1.1. Kabarcikli kaynamanin siddetlendirilmesi i¢in  Ozellikle
yapilandirilmig, 1s1 transferini iyilestirici yiizeyler soldan saga
sirasiyla (a) sinterlenmis metal kaplama (b) mekanik olarak
olusturulmus ¢ift-girintili oyuk (Incropera 2001).

PUrazllu Yuzeyler: Boru veya kanal yiizeyinde ¢ok farkli sekillerde piiriizliiliik elde
etmek miimkiindiir. Yiizey piiriizliligi, ylizeye diistik yiikseklikli kanatciklar eklemek,
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kum tanelerini rasgele yerlestirmek veya farkli konfigiirasyonlarda yarik ve tiimsekler
eklemek seklinde olabilir. Bu teknik 1s1 transfer ylizey alanimi artirmaktan ziyade
yiizeydeki sinir tabakayi rahatsiz etmek igin kullanilir. Sekil 1.2°de bu teknik igin
ornekler verilmistir.
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Sekil 1.2. Borularda tek fazli akis ve c¢ekirdek kaynamada bazi piiriizlii ylzey
ornekleri soldan saga sirasiyla (a) oluklu boru (b) purizli boru (c)
cekirdek kaynamasi i¢in piiriizli yiizey (Bergles 1999).

Genisletilmis Yiizeyler: Is1 degistiricilerin gelistirilmesinde yaygin olarak kullanilan
bir yontemdir. Yiizeyleri genisletmek icin daha c¢ok kanatlar kullanilmaktadir. Giig
liretim prosesleri, buhar sogutma sistemleri, otomotiv gibi bir¢ok 1s1 transferi
uygulamalarinda borularin dig yiizeyine kanatlarin eklenmesiyle 1s1 transferi ylizey
alaninin arttirllmasi ile birlikte ayn1 zamanda akisin tiirbiilans siddeti de arttirilir.
Yiizeye yerlestirilen bu kanatlar ile sinir tabakanin siirekli yenilenmesini saglanir. Sekil

1.3°de baz1 kanatgik 6rnekleri gosterilmistir.
\E\Q‘

W
W

Silindirik kanateik Konik kanateik Parabolik kanatealk
Diktértgen kesitli Yamule kesitli Parababol kesitli
boydan boya kanateilk boydan boya kanatalk boydan boya kanatetlc

Q&\

Boru uzerinde diktartgen Boru iizerinde diledirtgen Boru tzerinde silindir
kesitli duz kanateik kesitli cevresel kanaterk kanateik

Sekil 1.3. Kanatcik drnekleri (Yunci 1999).

Yerlesik Iyilestirme Elemanlari: Akis kanalinin igine yerlestirilen bu elemanlar
dolayli olarak 1sitilmis yiizeyde tasinimi saglarlar. Bu elemanlar tek fazli ve iki fazli
akiglarda zorlanmis konveksiyon durumunda kullanilirlar. Akist kesit boyunca
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periyodik olarak karistirarak cidara yakin bolgelerdeki yerel hizi artiran bu elemanlar
ayni zamanda basing kaybini da arttirirlar. Sekil 1.4-1.6’da boru icerisine yerlestirilmis
farkli i¢ elemanlar gosterilmistir.

Akisa Ters Yiinde

Yalbim : -
1 - — — - Al
né . -I\_ - |l"'h-.. -
Yalitim I J
Ty
| L
Akis Yonlinde
Yalitim ! :
~— - -..__‘_ ~ f"kJ?
— — — =

Sekil 1.4. Boru igerisine akisa ters ve akis yonilinde yerlestirilmis yaprak
seklinde elemanlar (Eiamsa-Ard 2008).

a Isil Eleman Ciftleri

C) (30 €0 (0~

o

Sekil 1.5. Boru igerisine farkli diizenlerde yerlestirilmis konik halka elemanlar
(Promvonge 2008).
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Kivrilmis Serit Eleman

&x—@é—x—b

I

]
Kivrilmis Serit Eleman

Sekil 1.6. Boru igerisine yerlestirilmis kivrilmis serit eleman boydan boya ve
belirli mesafelerde (Eiamsa-Ard 2006).

Donmeli Akis Cihazlari: Genelde tek fazli zorlanmis konveksiyona uygulansa da son
yillarda ¢ift fazli akista da kullanilmasi i¢in ¢alismalar yapilan bu cihazlar zorlanmis
konveksiyona donme seklinde bir akis olusturarak katkida bulunan ilave tiiplerden
meydana gelmistir. Bu cihazlara 6rnek olarak sargili tiipler, vorteks iiretegleri, kivrilmig
borular, biikiilmiis seritler verilebilir. Sekil 1.7 ve Sekil 1.8’de donmeli akis saglayan
elemanlara 6rnekler verilmistir.

Elektrikli Isitici

4 Kanath Pervane 6 Kanath Pervane

B Kanath pervane

Sekil 1.7. Boru igerisine yerlestirilmis farkli pervane tipleri (Eiamsa-Ard 2009).
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(c)

Sekil 1.8. Farkli sekillerde boru igerisine yerlestirilmis helisel serit elemanlar
(Eiamsa-Ard 2005).

Yiizey Gerilim Cihazlari: Kaynama ve yogusmada sivi akisin1 yonlendirmek igin
yiizey gerilme kuvvetlerinden faydalanildig: fitilli ya da oluklu yuzeylerdir (Bergles
1999).

Ilave Katki Maddeleri: Tek fazli akislarda sivilar igin kati parcaciklar veya gaz
kabarciklart kullanilir. Kaynamayan sistemler i¢in siv1 izleyici katkilar kullanilir. Gazlar
icin ise sivi damlaciklar1 veya kati parcaciklari kullanilir. Yiiksek sicakliklarda 1s1
transferinde kati partikiillerinde radyasyon nedeniyle artis meydana gelir (Demir 2006).

2.5. Literatiir Taramasi

Giines (2009) yaptigi ¢alismada, boru igerisine yerlestirilen helisel sarilmig
tellerin 1s1 transferi ve akis karakteristiklerine etkisini Reynolds sayisinin 3514-27188
araliginda deneysel olarak incelemistir. Ierisine helisel teller yerlestirilerek hazirladig
boru ile bos borudaki 1s1 transferini karsilagtirmigtir. Deneysel ¢alismada, literatiirdeki
mevcut calismalardan farkli olarak eskenar iicgen kesitli helisel tel boru igerisine
cidardan ayrik olarak yerlestirmistir. Deneyler, cidardan iki farkli ayriklik durumu
(s=1mm ve s=2 mm), ii¢ farkli hatve oram1 (P/D=1, P/D=2 ve P/D=3) ve tel kesitindeki
eskenar tlicgenin ii¢ farkli kenar uzunlugu (a=4 mm, a=5 mm ve a=6 mm) i¢in, 6 farkl
helisel tel grubu (H1, H2, H3, H4, H5, H6) ile gerceklestirilmistir.

Glingor (2009) yaptigi calismada, kati hacim fraksiyonu, partikiil cap,
stispansiyon yogunlugu, kati dolasim orami gibi Sirkiilasyon akish yataklardaki
operasyon parametrelerinin yatak-duvar 1s1 transferi lizerindeki etkileri arastirmistir.
Daha once gelistirilen 2D CFB modeline dayanarak, bu arastirmada degistirilmis bir
kiime yenileme modeli kullanmistir. Model pargacik tabanli yaklasimi (PBA) kullanir
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ve hidrodinamik ve yanma Ozelliklerini biitiinlestirir. Calisma deneysel verilerle de
dogrulanmistir. Bu ¢alismanin sonucunda, yataktan duvara 1s1 aktarim katsayilarinin,
yiikseltici duvarin partikiil ¢apina ve kati konsantrasyonuna kuvvetle bagli oldugu
gozlemlenmistir. Daha kii¢lik pargaciklar, ayni kati hacim fraksiyonu degerleri i¢in daha
bliylik parcaciklara gore daha yiiksek 1s1 transfer katsayilarina neden oldugu
gozlemlenmistir.

Abdi (2014) yaptig1 ¢alismada deneysel ve teorik olarak boru igerisine tiirbiilans
olusturacak yay ve serit seklinde tiirbiilatorleri incelemistir. Ug farkli yay ve ii¢ farkls
serit adimi, bes farkli Reynolds sayisina (Re) sahip toplam alti farkli tiirbiilator
kullanmistir. Nu sayisina ve siirtiinme faktoriine olan etkilerini incelemistir.

Gurlek (2012) yaptig1 calismada 1s1 transferi iyilestirme yontemlerinden biri olan
boru igerisine tiirbiilator yerlestirme teknigi kullanilmistir. Calismada, i¢ ice borulu 1s1
degistiricisine farklt geometri ve boyutlarda tiirbiilatorler yerlestirilmistir. Bu
tiirbiilatorlerin 1s1 transferi ve basing diislimiine olan etkilerini incelemek amaciyla
Reynolds sayismin 7000 ile 15000 oldugu calisma araliginda yapilmistir. Ilk olarak dort
farkli hatvede, 130 mm, 150 mm, 200 mm ve 250 mm hatveli klasik tip diiz
tirbiilatorler kullanilmigtir. Aynm1 hatve uzunlugunda kanat ucu sicak akigkanin akim
yoniinde olan V kanatl tiirbiilatorler ve yine ayni hatve uzunlugunda kanat ucu sicak
akigkanin akimina ters yonde olan V kanath tiirbiilatorlerin 1s1 transferine ve siirtiinme
katsayisina olan etkileri deneysel ve sayisal olarak incelenmistir.

Bas (2012) yaptig1 calismada igerisine biikiilmiis seritler yerlestirilmis bir boruda
151 gegisi ve basing diisiimiinii deneysel olarak incelemistir. Boru igerisine seritler boru
i¢ yiizeyinden ayrik olarak yerlestirilmistir. Bes farkli biikim oran1 (y/D=2, 2.5, 3, 3.5
ve 4) ve dort farkl aciklik orani (¢/D=0.0178, 0.0357, 0.0535 ve 0.0714) olmak {izere
toplam 20 farkli serit kullanilarak Reynolds sayisinin 5132-24989 araliginda deneyler
gergeklestirilmistir. Boru dis yiizeyine sabit 1s1 akis1 uygulanmis ve akiskan olarak hava
secilmistir. Yapilan bu c¢aligma ile biikiim oraninin (y/D) agiklik oranina (c/D) nazaran
1s1 gegisi ve basing diisiimii iizerindeki etkisinin daha fazla oldugunu ve biikiilmiis
seritlerin boru i¢ yiizeyinden ayrik olarak yerlestirilmesi ile boru igerisinde olugmasi
diistiniilen kirlenmeyi de azaltarak 1s1 gecisinin artirilabilecegini gosterilmistir.

Karakaya (2013) yaptigi calismada, boru igerisine yerlestirilen delikli serit
elemanlarin 1s1 transferi ve diisiimiine etkisi Reynolds sayisinin 4860-24130 araliginda
deneysel olarak incelemistir. Deneyler iki farkli serit eleman genisligi (w=54 mm,
w=52 mm), ii¢ farkli delik ¢ap1 oran1 (d/D=0.0714, 0.1071, 0.1428) ve {i¢ farkli kivrim
orant (y/D=2. 2.5, 3) olmak iizere 18 farkli serit elemanla gergeklestirilmistir Boru
igerisine yerlestirilen delikli serit elemanlar 1s1 transferinde ciddi artiglar meydana
getirmiglerdir. Is1 transferindeki en yliksek artis y/D=2 kivrim orani1 ve d/D=0.0714
delik cap1 oranina sahip serit elemani ile saglanmistir. En yiiksek siirtiinme katsayisi ise
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en yiiksek 1s1 transferinin saglandigi y/D=2 kivrim orani ve d/D=0.0714 delik ¢ap1
oranina sahip serit elemanla yapilan deneylerde goriilmistiir.

Yildiz (2007) yaptigi ¢alismada, dis yiizeyi buhar ile 1sitilan, sabit cidar
farkl1 capta yaylar kullanmistir. Kullanilan yaylarin dizim sayist ve dizim seklinin
degisimine gdre 1s1 transferini incelemistir. Boru igerisinde akigskan olarak hava
kullanilmis ve deneyler 2500< Re <12000 araliginda, 22 farkli debi icin yapilmistir.
Calismada 1s1 transferi, basing kaybi ve ekserji analizi tlirblilatorlii ve tiirbiilatorsiiz
durumlar i¢in hesaplanmustir.

Omeroglu (2012) yaptig1 calismada is akiskani olarak su kullanip, test kismi
yatay bir boru olan zorlanmis konveksiyonlu kaynamali deney diizenegi kurarak iki
fazli akiglarin dinamik kararsizliklarina 1s1 transfer iyilestirmesinin etkileri incelemistir.
Bes farkli 1s1 transfer ylizey konfigiirasyonu kullanmistir. Akigkan giris sicakligindaki
azalmayla yani asir1 sogutma seviyesinin artmasiyla kaynamanin basladigi noktanin
daha diistik kiitlesel debilere dogru kaydig1 ve iki fazli bolgede belirli bir kiitlesel debi
degerinde giris sicakligi arttik¢a basing diislimiiniin arttig1 sonucuna ulagmistir.

Turan (2010) yaptig1 calismada, boru igerisine keskin uglu bir engel yerlestirerek
1s1 transferi hem sayisal hem de deneysel olarak incelemistir. Calismada, akigkan olarak
hava kullanmigtir. Borunun test bolgesine sabit 1s1 akis1 uygulamistir. Hesaplamalar ve
deneyleri 450, 785, 1125 olmak iizere ii¢ farkli Reynolds sayisinda ger¢eklestirmistir.
Kaldirma kuvvetlerinin etkili oldugu sayisal ¢alismada Rayleigh sayisin1 46237 olarak
hesaplamistir. Boylece birlesik 1s1 transferi problemi ¢oziilmistiir. Sonlu elemanlar
kodu kullanilarak, Navier-Stokes ve enerji denklemleri ¢ozilmistiir. ANSYS ticari
kodu kullanilarak problemin simiilasyonu yapilmaistir.

Sekmen (2006) yaptigi ¢alismada boru igerisine yerlestirilen tiirbiilans yayici
olarak paslanmaz ¢elikten imal edilmis ti¢ farkli kanatgik agikliginda (b) ve ti¢ farkli
kanatcik acisina (0) sahip toplam dokuz farkli tiirbiilator kullanilarak 1s1 gegisindeki
artis ¢ boyutlu olarak incelemis ve FLUENT programmi kullanarak sayisal
hesaplamalar yapmustir. Yapilan hesaplamalar sonucunda esit hiz degerlerinde 1s1 gecis
miktarindaki en yliksek artis b=5 cm kanatcik agikliginda, 6 =60° kanatgik acisinda elde
edilmistir.

Koca (2007) yaptigi calismada, helis sayist farkli olan helisel borularda is1
transferini artirmak i¢in, helisel borularin dondiiriilmesini deneysel olarak ele almistir.
Donen helisel borulardaki 1s1 transferini ve olusan basing kayiplarint belirlemek igin
deney seti kurmustur. Is1 transferi ve basing kayiplar1 farkli kapasite oranlarinda, farkl
debilerde ve farkli donme sayilarinda hesaplamistir.

Kurtul (2007) yaptig1 ¢alismada, hidrodinamik olarak tam gelismis, termal
olarak gelismekte olan akis kosullarinda, icerisinde boylamasina kanatg¢iklar bulunan
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sabit ylizey sicakligina sahip 90 derecelik kare kesitli egrisel kanalda laminar akis ve 1s1
transferinin ii¢ boyutlu sayisal analizi gerceklestirmistir. Uc boyutlu siireklilik,
momentum ve enetji denklemlerini Fluent paket programi ile sayisal olarak ¢ézmiistiir.
Kanatgik sayisinin ve kanatgik yiiksekliginin akis ve 1s1 transferi iizerine etkileri
incelemistir. Kanatgiksiz kanal ve kanatgik bulunan kanal i¢in Reynolds sayisinin 250
ile 2200 degerleri arasinda hesaplamalar yapmaistir.

Karakas (2012) yaptigi calismada dikdortgen bir kanal igerisine yerlestirilen
akisa konkav ve konveks direncglerin 1s1 transferine, basing kaybina ve sistemdeki
ekserji kaybina etkisi deneysel olarak incelemistir. Bagimsiz parametre olarak Reynolds
sayisi, direng sayisi, direng yiiksekligi, direng ¢ap1 ve direng acgisi se¢ilmistir. Her bir
bagimsiz parametrenin Nusselt sayisi, siirtlinme katsayisi ve tersinmezlik gibi bagimli
parametreler iizerindeki etkisini incelemistir. Reynolds sayist 2514-13111 arasinda
secilmis ve buna bagli olarak tiirblilansli akis sartlarinda deneyler yapilmistir.
Deneylerde sabit 1s1 akist uygulanmigtir. Yapilan deneylerde 1s1 transferi ve basing
kaybr iizerindeki en Onemli parametrenin Reynolds sayisi oldugu, bununla birlikte
direng sayisi, direng yiiksekligi, direng cap1 ve direng agisi ile 1s1 transferinin dogru
orantili oldugu goriilmiistiir.

Calisir vd. (2015) yaptiklar1 ¢aligmada tek bir jet akisi kullanilarak, dikdortgen
kanalin igindeki bir grup elektronik bilesenin 1s1 transferi ve akisini deneysel ve sayisal
olarak incelemislerdir. Farkli Reynolds sayilarina gére Re = 4000, 6000 ve 8000 yerel
Nusselt sayilarmi hesaplamiglardir. Yapilan deneysel calisma sonucu elektronik
bilesenlerdeki ikinci siradaki bakir plakalar i¢in en iyi Nusselt degerleri elde edilmistir.
Plaka satir say1s1 arttikga Nusselt sayisinin diistiigli gdzlemlenmistir.

Sawarkar vd. (2015) yaptiklar1 ¢alismada tiirbiilanshi akista Reynolds sayisinin
tiirbiilatorle degisimi ilizerine odaklanmiglardir. Calismada, basing diisiisii, Nusselt sayis1
(Nu) ve siirtiinme faktorii (f) lizerindeki yar1 dairesel kesilmis biikiilmiis bandin etkisi
deneysel olarak incelenmistir. Yar1 dairesel kesimli biikiimlii bantlar, serbest
jeneratdrler olarak kullanilmistir. Deneyler homojen 1s1 akist kosullarinda 4000 ila 9000
arasinda Reynolds sayis1 (Re) araliklari igin iki farkli biikiim oranina sahip biikiilmiis
bant kullanilarak yapilmistir. Farkli biikiim oranlaria sahip biikiilmiis bantlara belirli
araliklarla kii¢iik centikler acilmistir. Deneysel sonuclara goére, centikli bukiilmiis
bantlarin diiz bantlara goére 1s1 aktarim hizinda belirgin bir iyilesme sagladigini
gOstermektedir.

Basha vd. (2015) yaptiklar1 calismada Bu yazida, tel sargili bobin matrisi
tiirbiilatoriiniin, konik tel sargil tiirbiilatoriin, tam gelismis tiirbiilansli bir akis igin 1s1
transferine etkisini incelemislerdir. Deneyler, akis kontrol vanasini kontrol ederek ¢esitli
debide gergeklestirilmistir. Vana agikliklart (%25, % 50,% 75,% 100 valf agik) seklinde
belirlenmistir. Testler, ti¢ farkli tel sargili bobin matrisi turbulatorlt ve tirbulatorsuz
olarak gerceklestirilmistir. Konik tel sargilar 5, 10 ve 15 mm'lik farkli araliklarla
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sartlmistir. Sonuglar, 1s1 aktarim hizinin, tel sargi araligi ile ters orantili oldugunu ve
kiitle akis hizlaryla dogru orantili oldugunu gostermistir.

Bu noktadan hareketle bu caligmada 8 mm capinda diiz bakir boru igerisine
yerlestirilen tiirbiilatorler ve li¢ farkli debi sartinda c¢aligtirilarak tiirbiilatdrlerin 1s1
transferine etkisi incelenmistir. Yapilan caligmalara bakildiginda boru igerisine
yerlestirilmis ¢ubuk, biikiilmiis tel seklinde metal tiirbiilatorlerin sik kullanildigi
gorilmektedir. Ancak seramik bilye kullanimina rastlanmamistir. Yapilan calisma bu
noktada diger caligmalara gore 6zgiin bir deger kazanmaktadir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu bolimde sudan havaya 1s1 gegisinin arttirllmast i¢in boru igerisine
yerlestirilen tiirblilatorlerin etkisini incelemek amaciyla kurulan deney diizeneginin
kurulumu, ¢alismasi ve kullanilan malzemeler detayli olarak belirtilmistir.

3.1. Deney Diizenegi

Zorlanmis akis ve sabit 1s1 akisi sartlarinda, boru tipli 1s1 degistiricisindeki
borularin igerisine cidardan hari¢ olarak yerlestirilen belirli ¢aplarda, diiz ¢elik tel ve
seramik bilyelerin yerlestirilmesinin 1s1 transferine etkisini incelemek amaciyla Akdeniz
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii Enerji ve Akiskanlar
Mekanigi Laboratuvarina deney diizenegi kurulmustur. Kurulan deney diizeneginin
sematik goriinimii sekil 3.1°de ve genel gorliniimii sekil 3.2°de verilmis olup sistem
ayrintilart belirtilmistir.

BAKIR

.
e

-
! e - ]

=

Sekil 3.1. Deney diizeneginin sematik resmi
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Sekil 3.2. Deney diizeneginin genel goriiniimii

Deney diizenegi 3 adet 8 mm capinda ince diiz bakir boru, 1 adet sirkiilasyon
pompasi, yalittmli ve normal olmak {izere 1’er adet su deposu ile boru ve vana
baglantilarindan olugmaktadir. Deney diizenegi sudan havaya 1s1 transferi saglayacak
sekilde olusturulmustur. Mahaldeki havay1 sirkiile ederek zorlanmis hava akisi
olusturup 1s1 transferini arttirmak amaciyla 3 adet fan kullanilmigtir. Boru igerisine ilave
edilen aparatlarin ayni sartlarda ¢aligmasini gérmek i¢in 3 adet bakir boru kullanilmistir.
Yukarida detayl sekilde tanitilan deney diizeneginin bakir borular, pompa, su deposu ve
diger elemanlar olarak 4 ana boliimden olustugu kabul edilmistir ve bu boliimler
asagida detayl bir sekilde agiklanmistir.

Ilk olarak zorlanmis akis ve sabit 1s1 sartlarinda 1s1 transferini incelemek
amactyla 3 adet 8 mm ¢apinda 3 metre uzunlugunda diiz bakir boru secilmistir. Bakir
borularin su iletimini saglayan plastik borulara baglanmasi i¢in bakir borulara havsa
acilmis ve ¢esitli ara elemanlar kullanilmistir. 20 mm’lik plastik boru batarya ¢ikisi
rediiksiyon elemanlarini kullanarak 8 mm’lik ¢apa diisiiriilmiistiir. Bu islemler bakir
borunun ve plastik borunun her iki tarafina uygulanmistir. 3 m uzunlugundaki borularda
sarkma meydana gelmemesi igin 20x85 cm en-boy oranlarinda suntadan ve 80 cm
yiiksekliginde monte edilmis ayaklardan olusan masalar imal edilmistir. Masalarin ve
bakir borularin genel goriiniimii sekil 3.3’de detayl olarak verilmistir.

15



MATERYAL VE METOT Ismet Faruk YAKA

Sekil 3.3. Bakir borular ve masalarin genel goriiniimii

Ikinci olarak Ulusu marka 40 m basma yiiksekligine sahip 38 L/dakika debi
kapasitesinde bir adet pompa diizenege eklenmistir. Pompa 220 volt ile ¢alismakta ve
ayarlanabilir debi 6zelligine sahiptir. Pompanin giris kismi sicak su deposuna c¢ikis
kismi ise bakir borulara giden ana dagitim borusuna baglanmistir. Pompanin genel
goriinimii sekil 3.4°de verilmistir.

OUuLUSU s
_Model:

UP126  Froaamezisto G6

Sekil 3.4. Pompanin genel goriiniimii

Ugiincii olarak 2 adet 150 It su deposu sisteme eklenmistir. Su depolar iist iiste
durmaktadir. Alt kisimda sicak su deposu iist kisimda ise soguk su deposu mevcuttur.
Sicak suyun 1s1 kaybini azaltmak amaciyla yalitmli depo kullanilmistir. Sicak su
deposunda 2 adet giris 1 adet ¢ikis mevcuttur. Birinci giris depoyu doldurmak igin
hazirlanmistir, ikinci giris ise list kistmda bulunan doniis suyunun tekrar i1sinmasi igin
sicak su deposuna girmesi i¢in hazirlanmistir. Cikis ise 1sinan suyun sicak su
deposundan pompaya iletilmesi i¢in hazirlanmistir. Suyu 1sitmak amaciyla depoya bir
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adet elektrikli rezistans ilave edilmistir. Deponun ve 1siticinin genel goriinimii Sekil
3.5 ve Sekil 3.6’da verilmistir.

Sekil 3.5. Sicak su deposu genel goriiniimii

Sekil 3.6. Sicak su deposu 1siticist ve soguk su doniis girisi

Soguk su deposunda ise 1 giris ve 1 ¢ikis mevcuttur. Giris sistemde donen suyun
toplanmasi i¢in, ¢ikis ise toplanan sogumus suyun sicak su deposuna gonderilmesi
icindir. Soguk suyun sicak su deposuna gonderilmesi islemi i¢in ekstra bir pompalama
kuvvetine ihtiya¢ yoktur. Bu durum yiikseklik farkiyla ¢oziilmiistiir. Su depolarinin
genel goriinimii Sekil 3.7°de verilmistir.
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Sekil 3.7. Depolarin genel goriiniimii

Dordiincii ve son olarak sistemde baglanti elemanlar1 ve plastik borular
mevcuttur. Plastik borular, plastik kiiresel vanalar, dirsekler, T baglanti elemanlar1 ve
rekor elemanlari ile deney diizenegi birbirine baglanmistir. Su deposu giris ve ¢ikisi ile
pompa girisinde 25 mm’lik plastik borular, pompa ¢ikisi, plastik vanalar ve bakir boru
girislerinde 20 mm’lik plastik borular kullanilmistir. Pompa ¢ikisindaki tesisat {i¢ ayr1
kola ayrilmistir. Her bir kol bir bakir boruya baglanmakta ve her bir kolun basinda bir
adet vana bulunmaktadir. Bakir borularin ¢ikisinda ise tiim borular birleserek tek bir
boru halinde soguk su deposuna baglanir.

Sekil 3.8 - 3.10’da boru baglantilar1 ve vanalar detayli sekilde gosterilmistir.
Plastik boru baglantilar1 yapilirken plastik kaynak makinesi kullanilmigtir. Plastik
borularin her iki tarafi kaynak makinesinde 1sitilmig ve tam dik olarak birbiri icerisine
gecirilmek suretiyle kaynatilmistir. Bakir borulari plastik borulara baglamak igin
adaptorler kullanilmistir. Adaptoriin bir ucu plastik boru ile kaynatilmistir diger ucu ise
piringten iiretilmis rediiksiyon elemani vasitasiyla ¢ap kiigiiltme yapilarak bakir boruya
baglanmistir. Rediiksiyon elemanlar1 baglanti yapilirken sizdirmazlik saglanmasi
amaciyla kendir ve tesisat band1 kullanilmistir. Bakir borulara giris kisminda kiiresel
vanalar kullanilmistir. Kiiresel vanalar gerekli goriildiigiinde borulardaki akisa
miidahale etmek amaciyla sisteme ilave edilmistir.
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Sekil 3.8. Plastik kiresel vana genel gériunimi

Sekil 3.9. Bakir boru giris kismi baglant1 elemanlari

Sekil 3.10. Bakir boru ¢ikis kismi baglant1 elemanlari
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Sistem baglanti elemanlarinin genel goriiniimii Sekil 3.11°de verilmistir.

Sekil 3.11. Boru baglantilarinin genel goriiniimii

3.2. Olgum Aletleri

Kurulan deney diizeneginde iki adet Olglim aleti kullanilmistir. Sistemde
kullanilan tiim 6l¢iim aletlerinin deney yapilmadan 6nce gerekli kalibrasyon islemleri
yapilmistir. Ik olarak sistemin debisini dlgmek ve ayarlamak amaciyla LZT M-25
marka debimetre kullanilmistir. LZT M-25 marka debimetre samandirali tip olup 0-70
m*/h araliginda ol¢lim yapmaktadir. Debimetre pompa ¢ikisina baglanmis olup manuel
olarak ayarlanmaktadir. Debimetrenin genel goriiniimii Sekil 3.12°de detayli bir sekilde
verilmigtir.
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Sekil 3.12. Debimetrenin genel gorinimdi

Ikinci olarak sicaklik dl¢iimii yapilmustir. Sicaklik dl¢iimii i¢in K tipi termokupl
ve Testo 176-T4 markali ¢ok amach datalogger kullanilmistir. Datalogger sicaklik
sensorleri sicak su deposu ¢ikisina ve her bir borunun {izerine 4 adet olmak {izere
yerlestirilmistir. Dataloggerin genel goriiniimii Sekil 3.13°de ve teknik bilgileri Cizelge
3.1’de detayli bir sekilde verilmistir. Ayrica termokupllarin genel goriiniimii ve boru
tzerine baglanma sekli Sekil 3.14 ve Sekil 3.15°de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Testo 176-T4 genel 6zellikleri

Ozellik Degerler

Olgiim degeri Sicaklik (°C/°F)

Algilayici tipi 4 termoeleman (Tip T, K, J), harici
Olgme aralig -100 ile +750 °C arasi (Tip J)

-195 ile +1000 °C arasi (Tip K)
-200 ile +400 °C aras! (Tip T)

Cihaz hassasiyeti

Olgiim degeri + % 1 (-200 ile -100,1 °Carasi)

+ 1 Digit

+ 0,3 °C(-100 ile +70 °C arasl) + 1 Digit

Olgiim degeri + % 0,5 (+70,1 ile +1000 °C arasi) +
1 Digit

Acilim 0,1°C
Calisma sicakhgi -20...+70°C
Depolamasicakligi 40 ... +85 °C

Pil tipi

1x Lityum (TL-5903)

Bakima kadar calisma
suresi

8 yil (15 dk. 6l¢lim saykili, +25 °C)

Koruma tiru IP65
Ebatlar [mm] (UxGxY)|103 x 63 x 33 mm
Agirlik yakl. 230g

Olgme zamanlamasi

1s — 24h (secilebilir, cevrimigi dlgim igin 2s-
24h)

Araylz Mini USB, SD kart yuvasi

Bellek kapasitesi 2 milyon 6l¢lim degeri

Garanti 24 ay, Garanti kosullari: internetsitemize bkz.:
www.testo.com/warranty

AB Direktifi 2014/30/EU

Sekil 3.13. Datalogger genel goriiniimii
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Sekil 3.14. K tipi termokupl genel goriiniimii

Sekil 3.15. Termokupl’un boru iizerine baglanma sekli

3.3. Sistem Calisma Prensibi ve Deneyin Yapihsi

Yukarida detayl1 olarak anlatilan sistem genel olarak su sekilde galisir

Ik olarak calisma ortami is saghg ve giivenligi agisindan kontrol edilir ve
gerekli onlemler alinir. Daha sonra sistem elemanlari detayli bir sekilde kontrol edilir,
dataloggerlar calisir hale getirilir ve herhangi bir aksakliga rastlanmazsa deney icin
uygun ortam saglanmis olup deneye baslanir.

Ik olarak 6l¢iim yapilmak istenen bakir borularin baglanti noktalar1 tekrar
kontrol edilerek vana baglantis1 acilir. Diger vanalar ise kapali konuma getirilir. Sicak
su deposuna plastik hortum vasitasiyla ¢esme suyu doldurulur. Su doldurulduktan sonra
elektrikli rezistans calistirilarak su 1sitilmaya baslanir. Depo ¢ikisinda bir adet sicaklik
Olger mevcuttur. Sicaklik Olger takip edilerek su sicakligi 70°C sicaklik degerine
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ulastiginda pompa devreye alinir ve debimetreden debi degeri okunur. Istenilen debi
degeri debimetre ile ayarlanir. Bakir borularma gonderilen suyun, boru iizerindeki
termokupllar vasitasiyla sicaklik degerleri dataloggerdan okunur ve bakir borular
1sinarak sistem rejime girdikten sonra fan devreye alinir. Fan devreye alindiktan sonra
datalogger kayit islemine baglar. Yaklasik olarak 3-5 dakika arasinda rejime ulasan
sistem depo igerisindeki suyun tamami bitene kadar ¢alistirtlarak veri alinir.

Depo icerisindeki su bittikten sonra yukarida yapilan islemler geriye sekilde
uygulanarak deney sonlandirilmis olur.

3.4. Boru I¢cerisinde Kullanilan Aparatlar

Deneyde bakir boru igerisine ¢esitli aparatlar yerlestirilmistir. Bunlardan ilki 3
mm ve 4 mm kalinliginda 3 metre diiz demir ¢ubuktur. Cubugun boru igerisinde tam
merkezde durmasi i¢in ¢ubuk {izerinde 2 noktaya ince bakir tel sarilmistir. Telin sarim
sekli Sekil 3.16°da verilmistir.

Sekil 3.16. Diiz ¢ubuk iizerine sarilan bakir tel

Hazirlanan ¢ubuk bakir borunun igerisine Sekil 3.17’deki gibi yerlestirilmistir.
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Sekil 3.17. Bakir borunun igerisine diiz gubugun yerlestirilmesi

Diiz tel haricinde bir diger aparatta seramik bilyelerdir. Boru igerisinde suyun,
boru igerisine yerlestirilen aparatlarla daha fazla ylizey temas: kurmasi, yani yiizey
alanin1 arttirmak i¢in bilye formunda bir aparat tercih edilmistir. Gerek maliyet gerekse
kolay temin edilebilirligi agisindan seramik bilyeler tercih edilmistir. Deney
kapsaminda temin edilen seramik bilyeler 4 ve 5 mm ¢apinda boru igerisine
yerlestirilmistir. Sekil 3.18’de seramik bilyelerin genel goriiniimii verilmistir.

Sekil 3.18. Bakir boru igerisine yerlestirilen seramik bilyeler
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boéliimde, yapilan deneysel c¢alismalar sonucu elde edilen sicaklik degisimi
sonuglar1 grafikler ve termal fotograflar halinde ayrintili olarak verilmistir.

Calismada 3 farkli debi degerine gore sicakligin degisimi incelenmis ve grafikler
bu sekilde olusturulmustur. Her bir boru igerisine eklenen aparatlar sonrasinda boru
cikis debileri tek tek Olciilmiis ve esitlenmistir. Cizelge 4.1°de ¢calismada kullanilan debi
miktarlart ve bir boru basina diisen debi miktar1 verilmistir. Bos diiz boru, ¢ubuk ve
seramik bilye ilaveli borular olmak {izere hazirlanan grafiklerde yatay siitun birimi
saniye olacak sekilde zaman olarak belirlenmistir, dikey siitun ise birimi °C olacak
sekilde sicaklik olarak belirlenmistir. Grafiklerde 70 °C sicakliga 1sitilan suyun boruya
giris ve ¢ikis sicakliginin degisimi verilmektedir. Giris ve ¢ikis sicakliginin arasindaki
farkin degisimi 1s1 transferi agisindan sistemin verimliligini ortaya koyar.

Cizelge 4.1. Debi degerleri

Debi Degeri (m°/h) | Boru Sayis1 | Bir Boru I¢in Debi (m°/h)
7 3 2,3

9 3 3

11 3 3,6

4.1. Boru Icerisine Eklenen Tiirbiilatorlerin Sicaklik Degisimi

Ik olarak diiz bos boruda yapilan deneyler yapilmistir. Deneyler 7, 9 ve 11 m’h
olmak iizere ii¢ farkli debide yapilmistir. Bu ii¢ debi pompa ¢ikisinda okunmustur.
Pompadan ¢ikan su esit olacak sekilde 3 bakir boruya boliinmiistiir. Dolayisiyla yeni
debi degerleri 2.3, 3 ve 3.6 m*/h olacaktir. Sicakligin zamanla degisimi bos boru i¢in
Sekil 4.1 - 4.3°de ¢izilen grafiklerle detayli olarak gdsterilmistir.
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Sekil 4.1. Diiz bos boruda 2.3 m*/h debiye gore sicakligin zamanla degisimi

Sekil 4.1 detayli incelendiginde 2.3 m%h debi degerinde giris ve c¢ikis
sicakliklarinin birbirine ¢ok yakin degisim gosterdigi goriilmektedir. Giris sicakligi 65-
67°C araliginda degisirken ¢ikis sicakligi da 65-67°C araliginda degigsmektedir. Zaman
zaman ¢ok diistik, hatta hi¢ sicaklik degisimi olmadig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 4.2. Diiz bos boruda 3 m*/h debiye gore sicakligin zamanla degisimi
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Sekil 4.2. detayli incelendiginde debi arttik¢a yani 3 m*/h’den debi degerinden
itibaren sicakliklarin arasindaki farkin arttig1 ve diizgiin bir rejime oturmaya basladigi
gozlemlenmistir. Giris sicakligt 66-67°C araliginda degisirken ¢ikis sicakligi 65-66°C
araliginda degismektedir.
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Sekil 4.3. Diiz bos boruda 3.6 m*/h debiye gore sicakligin zamanla degisimi

Sekil 4.3. detayli incelendiginde 3.6 m*/h debi degerinden itibaren giris ve ¢ikis
degerleri biiylik oranda sabit ilerledigi goriilmiistiir. Giris sicakligi 68°C ¢ikis sicakligi
ise 65°C olarak sabit bir halde 1s1 degisimi gerceklesmistir.

Igerisine 4mm cubuk yerlestirilmis diiz boruda sicakligin zamanla degisimi Sekil
4.4 - 4,.6°da cizilen grafiklerle detayl olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.4. i¢erisine 4 mm cubuk eklenmis boruda 2.3 m>/h debiye gore sicakligin

zamanla degisimi

Sekil 4.4 detayli incelendiginde 2.3 m/h debi degerinde giris ve c¢ikis
sicakliklarinin birbirine daha yakin degisim gosterdigi goriilmektedir. Girig sicakligl 65-
66°C araliginda ¢ikis sicakligi da 1200. saniyeye kadar 55-57°C araliginda daha sonrada

62-64°C araliginda degismektedir.
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Sekil 4.5. igerisine 4 mm cubuk eklenmis boruda 3 m*/h debiye gore sicakligin

zamanla degisimi
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Sekil 4.6. Icerisine 4 mm cubuk eklenmis boruda 3.6 m®h debiye gore sicakligin
zamanla degisimi

Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 detayli olarak incelendiginde debi arttik¢a yani 3 m*/h’den
itibaren sicakliklarin arasindaki farkin arttigit ve diizgiin bir rejime oturdugu
gézlemlenmistir. 3 ve 3.6 m*/h den itibaren giris sicaklig1 65-66°C arah@inda degisirken
cikis sicakligt 60-57°C araliginda degismektedir. Ortalama +5-8 derece sicaklik
degisimi olmus dolayisiyla 1s1 transferi gergeklesmistir.

Icerisine 3 mm cqubuk yerlestirilmis diiz boruda sicakligin zamanla degisimi

Sekil 4.7 - 4.9°da ¢izilen grafiklerle detayli olarak gdsterilmistir.
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Sekil 4.7. igerisine 3 mm cubuk eklenmis boruda 2.3 m>/h debiye gore sicakligin

zamanla degisimi

]

D
o

Sicaklik (°C)

(9]
w

w1
o

I
o

S
o

165
330
495
660
825
990
1155
1320
1485
1650

mn o
— 0
)]
—

Zaman (sn)

2145
2310
2475

2640
2805
2970
3135
3300

el 1A

e C1 kIS

Sekil 4.8. igerisine 3 mm cubuk eklenmis boruda 3 m*/h debiye gore sicakligin

zamanla degisimi
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Sekil 4.9. igerisine 3 mm cubuk eklenmis boruda 3.6 m%h debiye gore sicakhigin
zamanla degisimi

Sekil 4.7 - 4.9 detayli incelendiginde debi degerinin degisse bile giris ve ¢ikis
sicakliklart arasindaki fark sabit kalmaktadir. Her {i¢ debi degerinde giris sicakligi 66-
67°C ve cikis sicakligi 56°C araligindadir. Ortalama 10°C derece sicaklik degisimi

olmus dolayistyla 1s1 transferi ger¢eklesmistir.

Sekil 4.10°da bakir boru igerisine 4 mm capinda seramik bilye yerlestirilerek
yapilan deney sonucu elde edilen sicakligin zamanla degisimi verilmistir. Seramik
bilyeler boru igerisine yerlestirilmistir ve pompa maksimum debide calistirilmistir.
Seramik bilyeler boru igerisini biiyiik oranda doldurdugu igin boru icerisinden gecgen su
miktar1 diiz ¢ubuklara goére daha azdir. Bu yiizden pompa maksimum debi sartinda
calistirilmis ancak diiz ve bos borudaki debi degerlerinden daha az bir debi elde
edilmistir. Elde edilen debi degeri 2 m*/h’dir.
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Sekil 4.10. Igerisine 4 mm seramik bilye eklenmis sicakligin zamanla degisimi

Sekil 4.10. detayli olarak incelendiginde giris ve ¢ikis sicakliklar1 arasinda
yiikksek bir fark oldugu goriilmektedir. Giris sicakligi yaklasik 69-70°C degerinde
seyrederken cikis sicakligi ise 57-58°C araliginda degismektedir. Giris ve ¢ikis
sicakliklar1 arasinda ortalama olarak +12°C’lik bir degisim meydana gelmistir.

Bakir boru igerisine son olarak 5 mm capinda seramik bilyeler yerlestirilmistir.
Ancak yerlestirilen bilyelerle yapilan deneyler sonucu istenilen verim alinamamuistir.
Bilyeler boru igerisini yogun bir sekilde doldurdugu icin ¢ok diisiik miktarda su gegisi
olmustur. Bu yiizden 5 mm c¢apindaki bilyelerin sistem i¢in uygun olmadig
gorilmiistiir.

4.2.Tiirbiilatorlerin Sicaklik Degisimi A¢isindan Karsilastirilmasi

B6lim 4.1°de tiirbiilatorlerin farkli debi sartlarina gore sistemde sagladiklari
sicaklik diisiisi verilmistir. Bu boliimde ise tiirbiilatorler birbiri ile karsilastirilmistir.
Tiirbiilator c¢esidi ve debi degerine bagl olarak ortalama sicaklik degisimi Cizelge
4.2’de detayl sekilde verilmistir.

Cizelge 4.2. Tiirbiilator ve debi degisimine gore sicaklik diisiimii

e Debi Degeri (m*/h)

Tiirbiilator Cesidi

2 23 |3 3.6
Bos boru Sicaklik Degisimi °C - 05|15 2
4 mm Dz Cubuk Sicaklik Degisimi °C - 3 7 8
3 mm Duz Cubuk Sicaklik Degisimi °C - 10 |10 10
4 mm Seramik Bilye Sicaklik Degisimi °C | 12 - - -
5 mm seramik bilye Sicaklik Degisimi °C - - - -
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Sekil 4.11. Tiirbiilator ve debi degisimine gore sicaklik degisimi

Cizelge 4.2 ve Sekil 4.11. detayli olarak incelendiginde bos boruda ¢ok diisiik
bir sicaklik degisimi meydana geldigi goriilmiistiir. Ancak boru igerisine 4 mm c¢apinda
diiz cubuk eklendiginde sicaklik degisimi bir miktar artmistir. Ozellikle 3 m%h debi
miktarindan sonra sicaklik degisimi belli bir rejime oturmustur. 3 m%/h debiden itibaren
borunun girisi ve ¢ikisi arasinda 5-8°C araliginda bir sicaklik degisimi olmaktadir.

Bakir boru igerisine 3 mm diiz ¢ubuk eklendigi zaman giris ve ¢ikis sicakliklari
arasindaki degisim her ii¢ debi degeri i¢inde 10°C’dir. Her {i¢ debi i¢inde bu sicaklik
degerinin ayni olmast 3 mm diiz ¢ubugun boru igerisinde cidarlara esit uzaklikta
kalmasidir. Cubugun her iki cidara da ayni uzaklikta olmasi sayesinde, boru yiizeyden
rahat bir sekilde 1sisin1 dis ortama aktarmistir. 3 mm ¢apindaki ¢ubugun cidarlara esit
mesafede kalmasini saglamak icin sekil 3.16’daki sekilde cubuk iizerine esit araliklarla
bakir tel sarilmistir. Ayni sartlarda 4 mm c¢apindaki diiz ¢ubuk iizerine de ince bakir tel
sarilmig ancak kalinliktan dolay1 boru igerisine yerlestirilememistir.

Bakir boru igerisine 4 mm capinda seramik bilye eklendigi zaman ise maksimum
debi degeri 2 m®h degerinde +12°C’lik bir sicaklik degisimi elde edilmistir. Sudan
havaya 1s1 gecisini arttirmak i¢in boru igerisine eklenen aparatlar arasinda en verimlisi 4
mm ¢apindaki seramik bilyeler oldugu gézlemlenmistir.
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5. SONUC

Enerji her gegen giin 6nemini arttirmakta ve enerjiye olan ihtiyacta dolayli olarak
artmaktadir. Enerjinin verimli kullanilmast bu agidan biiyiilk 6nem kazanmaktadir.
Enerjiyi verimli kullanmak icin enerjinin iletiminde, doniisiimiinde ve tiiketiminde
maksimum verimli cihazlar kullanilmalidir. Enerji doniisiimiinde en ¢ok kullanilan
yontemlerin basinda 1s1 transferi gelir. Eger 1s1 transferi bir sistemde hangi oranda
gerceklesirse sistem o kadar verimli olur. Buradan hareketle yapilan bu tez ¢alismasi
kapsaminda sudan havaya 1s1 transferini arttirmak amaciyla diiz bakir boru icerisine
cesitli elemanlar ilave edilmistir.

Boru igerisine eklenen elemanlar akis karakteristigini degistirerek akista tiirbiilasyon
meydana getirmiglerdir. Meydana gelen tiirbiilasyon sayesinde 1s1 transferinde artis
meydana gelmistir. Boru icerisine 3 ve 4 mm ¢apinda diiz ¢ubuk ile 4 ve 5 mm
kalinliginda seramik bilye eklenmistir.

e 3 mm duz ¢ubukta 10°C’lik bir artig
e 4 mm duz ¢ubukta 5-8°C’lik bir artis
e 4 mm seramik bilyede 12°C’lik bir artig

Eklenen bu elemanlar sayesinde sudan havaya 1s1 transferinde bos boruya gore
minimum 5°C maksimum 12°C’lik sicaklik artisi saglanmistir. 5 mm’lik seramik
bilyede herhangi bir artis saglanamamuistir. Bu sicaklik artislar1 sayesinde boru igerisine
eklenen elemanlarin 1s1 transferini arttirdigini ortaya ¢ikmustir.

Boru igerisine eklenen bu elemanlarin 1s1 transferini arttirmasi enerjinin verimli
ve etkin bir sekilde kullanilmasinin yani sira 1s1 transferi i¢in gelistirilen 1s1 degistiricisi
sistemlerinin de degismesine sebep olacaktir. Boru igerisine eklenen elemanlar
sayesinde daha kisa mesafede daha fazla 1s1 gecisi gergeklestigi i¢in 1s1 degistiricilerin
boyutlarinda ciddi miktarda azalma olacaktir. Is1 degistiricilerinin boyutlarindaki
kiculmeler sayesinde daha kompakt ve verimli cihazlar elde edilecektir.

Yapilan bu tez c¢alismasi dahilinde gercgeklestirilen deneylerde cesitli
degisiklikler yapilarak yeni ¢alismalar gergeklestirilebilir. Ornegin deneyde kullanilan
diiz ¢ubuklarin malzeme cinsi, ¢ap1 ve yiizey puriizliliigii degistirilerek 1s1 transferine
etkisi incelenebilir. Bunun yanisira deneylerde kullanilan seramik bilyelerinde malzeme
cinsi, capt ve yiizey piriizliilligliniin degisiminden kaynakli 1s1 transferinin degisimi
ayrica farkli bilyelerin karistirilarak boru igerisine eklenip 1s1 transfer katsayisinin
arttirllmasi da incelenebilir.

Is1 transferini pasif yontemler kullanarak arttirma oldukg¢a yaygin ve popiiler bir
konudur. Sudan havaya, havadan suya vb. gibi cesitli 1s1 degisimleri i¢in farkl
yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemler siirdiirebilir bir enerji kullanim1 agisindan
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oldukca oOnemlidir. Yapilan bu ¢alisma pasif yontemler kullanarak 1s1 transferini
arttirmak i¢in yapilan ¢aligmalara bir katki saglayacak ve gelecek caligmalar agisindan
yol gosterici olacaktir.
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7. EKLER

EK 1: Sistemin termal kamera gériniam
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Sekil 7.1. Sistemin termal olarak genel goriiniimi
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Sekil 7.2. Boru girislerinin ve sistemin termal olarak gorunima
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Sekil 7.3. Debimetre ve boru girislerinin termal olarak gérinima
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Sekil 7.4. Plastik boru ve vanalarin termal olarak goriiniimii
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Sekil 7.5. Olgiim noktalarinin termal olarak gdriiniimii
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Sekil 7.6. Pompa ve sicak su deposu ¢ikisi termal olarak goriiniimii
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Sekil 7.7. Sicak su deposu termal olarak goriiniimii
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Sekil 7.8. Soguk su deposu termal olarak goriiniimii
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