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Ozet: Bu calismada, boru igerisine yerlestirilen tiirbiilans yayici olarak paslanmaz ¢elikten imal edilmis iki farkli
kanatgik agikliginda (b= 0.1 ve 0.2 m) ve ii¢ farkli kanatcik agisina (6=30°, 45° ve 60°) sahip tiirbiilator kullanilarak
1s1 gegigindeki artis li¢ boyutlu olarak ele alindi. Akig ve sicaklik alanlart FLUENT CFD kodu yardimi ile niimerik
olarak hesaplandi. Sayisal analizlerde standart Reynolds Stress Model (RSM) tiirbiilans modeli kullanildi. Incelenen
tiim durumlarda, boru igerisinde tiirbiilator kullanildigr zaman Nu sayisinin arttif1 ve ayrica tiirbiilatriin kanatgik
mesafesi (b) ve kanatcik agisinin (0) 1s1 transferini etkiledigi goriildi. Reynolds sayisi artarken Nusselt sayist
artmakta ve siirtlinme katsayis1 azalmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Tiirbiilator, Kanatgik, CFD, Is1 transferi.

NUMERICAL INVESTIGATION OF EFFECT OF TURBULATOR ON HEAT
TRANSFER IN PIPE FLOWS

Abstract: In this study, the investigation of three dimensional heat transfer enhancement was investigated
numerically by using turbulator which inside the pipe as a turbulence generator produced of stainless steel and two
different winglet distances (b= 0.1 and 0.2 m) and with three different winglet angles (6=30°, 45° and 60°).The flow
and temperature fields are computed numerically with the help of the FLUENT computational fluid dynamics (CFD)
code. Reynolds Stress Model (RSM) is used as a turbulence model in numerical analyses. In all investigated cases, it
was shown that when turbulator used inside pipe, Nu number increased and also heat transfer was effected by winglet
distance(b) and winglet angle(0) of turbulator. While Re number increased, Nu number increases and friction
cofficient decreases.

Keywords: Turbulator, Winglet, CFD, Heat transfer.

GIRiS durumunda olan enerjiyi akilc1 kullanmanin énemi de
kendiliginden ortaya ¢ikmaktadir.
Enerjinin  yeterli, zamaninda, kaliteli, ekonomik,

giivenilir ve temiz olarak kullanicilara arzi giiniimiizde Bu durumda hem enerjiyi geri kazanma metotlarimin
iilkelerin gelismislik diizeylerini belirleyen en 6nemli gelistirilmesi hem de enerji tasarrufu bilyilk &nem
gostergelerden  birisidir.  Avrupa Birligine girme tasimaktadir. Enerji tasarrufu, enerji arzinin azaltilmasi
siirecinde olan Tirkiye’nin, uluslararasi alanda rekabet veya kisitlanmasi seklinde disiiniilmemelidir. Enerji
giiciinii arttirabilmesi i¢in enerjiyi miimkiin oldugu tasarrufu, kullanilan enerji miktarin degil {iriin basina
kadar verimli kullanmaya ¢aligmas: gerekmektedir. tilketilen enerjinin azaltilmasidir. Enerji maliyetlerini
Ulkemiz gesitli enerji kaynaklarina sahip olmakla diisliren iiretici, ayn1 miktardaki mal veya hizmetleri
birlikte toplam enerjinin yarisindan fazlasimi ithal daha az enerji veya ayn1 miktar enerji ile daha ¢ok mal
etmektedir (Buyruk, 2001). Sanayinin oldugu kadar ve hizmet iireterek, ulusal ve uluslararasi alanda rekabet
halkin giinliik yasantisinin da en 6nemli girdilerinden giiclinii arttiracaktir ki bu da yine enerji geri kazanim
olan enerjiye talep siirekli olarak artarken enerji metotlarinin gelistirilmesi ile miimkiindiir.

kaynaklart da hizli bir sekilde tiikkenmektedir.

Strdiiriilebilir bir dengenin saglanabilmesi icin enerji Sanayide kullanilan bazt enerji tasarrufu yontemleri

kaynak ¢esitliliginin saglanmasi ve konvansiyonel enerji sunlardir; i .
kaynaklarinin yaninda, yenilenebilir enerji ¢ Yanma Veriminin %ylles‘urllmeSI
kaynaklarinin  kullanima sunulmast biiyilk &nem ¢ Atk Sudan Is1 Geri Kazannp
kazanmigtir. Kaynaklarm en verimli, akiler kullanmimimin ¢ Atk Baca Gazindan Ist Geri Kazanim
bazi bilim dallarma konu oldugu giiniimiizde, sanayinin, ¢ Havadan Havaya Is1 Geri Kazamm
ulastirmanin ve toplumsal yasantimizin itici giicii ¢ Yalitim (Vana) Ceketleri,
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Flas Buhardan Is1 Geri Kazanim
Kompresor Kapasite Kontrolii
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¢ Sogutma Kulelerinde Enerji Tasarrufu
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Ozellikle endiistriyel tip kazanlarda ve kalorifer
kazanlarinda 1s1 transferinin, dolayisiyla kazan
veriminin artirilmasi igin tiirbiilator (tiirbiilans {iretici)
kullanimi olduk¢a yaygmlasmistir. Tirbiilatorlerden
elde edilen sonuglarin yillik enerji maliyetlerinin
diisiiriilmesi agisindan ciddi boyutlarda olmasi hem
miihendisleri hem de imalatgilar1 yeni tiirbiilator
modelleri arayisi igerisine itmistir. Boylece bu alanda
caligmalar hiz kazanmig ve en uygun tirbiilator
geometrisi ve malzemesi i¢in gerek deneysel gerek
sayisal birgok ¢alismalar yapilmistir. Bu ¢alismada, ele
alman tiirbiilator tipi igin ¢esitli geometriler ii¢ boyutlu
olarak modellenmis ve sayisal ortamda ¢oziimlenerek
uygun tiirbiilatdr geometrisi belirlenmeye ¢aligilmustir.

Giliniimiizde artik miithendislik problemlerinde ¢ok daha
yaygin olarak kullanilan niimerik yontemler, analitik
olarak elde edilmesi miimkiin gdriillmeyen karmasik
diferansiyel denklemlerin ¢6ziimiinde biiyiik kolaylik
saglamaktadir. Diger yandan deneysel birtakim sonuglar
elde etmenin getirdigi ekonomik giigliikler de 6zellikle
miithendisleri bu alana yoneltmistir. Is1 transferinin
iyilestirilmesi konusunda bugiine kadar tiirbiilans yayici
eleman, purizlilik yardimiyla 1s1  transferinin
artirilmasi ve akiskan 6zelliklerinin farkli kimyasallarin
takviyesi ile zenginlestirilmesi gibi farkli ¢ok farkli
yontemlerde birgok ¢alisma yapilmistir (Sekmen 2006).

Bir boru i¢indeki 1s1 transferi ve tiirbiilansli hava
akisindaki girdabin etkisi deneysel olarak Sparrow ve
Chaboki (1984) tarafindan incelenmistir. Girdap
olmayan  boru  akigindaki 1s1  transferi ile
karsilastirdiklarinda girdap eleman igeren borulardaki
1s1 transferinin dikkate deger sekilde daha biiyiik
oldugunu tespit etmislerdir. Neuber ve arkadaslar
(1998) tiirbiilansli saf hidrojen difiizyon alevi iizerine
calismalar yapmiglardir. Yakicida tiirbiilansli alevin
modellenmesinde standart k-g modeli kullanmislardir ve

bu modelin iyi akis tahminleri  verdigini
kaydetmislerdir. Boru girisinde diizgiin sirali enjektorlii
tirbiilans  {iretici  bulunan 1s1  degistiricilerinde,

enjektorlerin 181 gegisi ve basing diisiimiine etkisi
deneysel olarak Yildiz ve Cakmak (2003) tarafindan
incelenmistir. Cesitli kanat¢ik diizenlemeleri
kullanilarak, hava sogutmali kondenserlerdeki ve sivili
sogutuculardaki 1s1 transferi artiglart Lozza ve Merlo
(2001) tarafindan arastirilmistir. Calismada 15 adet ayn
tiir boru fakat degisik kanatcik yiizey geometrisine (diiz
veya dalgali) sahip kanatciklar kullanilmistir. Kullanilan
kanatgiklarin 181 degistiricisinde  etkili  oldugu
goriilmiistiir. Lee ve arkadaslart (2001), bir plakali 1s1
degistiricisinde kanal igerisine kanatgik yerlestirerek 1s1
transferi ve basing kaybmm1  sayisal  olarak
incelemislerdir. Kanal igerisine rasgele dizilen
kanatgiklarin optimum geometri ve dizilisi bulunmustur.
Calisma Reynolds sayisinin 500 ile 1.500 araligi igin
yapilmistir. Boyutsuz degisken parametreler olarak
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kanatciklarin x eksenindeki birbirlerine uzakligi (L),
kanatgik hacmi (V), kanatgik acis1 (B) ve kanatgiklarin y
eksenindeki birbirlerine olan uzakligi (G) dikkate
almmustir. Is1  transferi ve  basng  kaybi
karakteristiklerinin ~ optimum  sekilde  bulundugu
geometriyi; L=0.272, V=0.106, p=0.44 ve G=0.0195
olarak bulmuslardir. Es merkezli ¢ift borulu bir 1s1
degistiricisine  yerlestirilen ~ kiviimlit  seridin  1s1
transferine ve basing kaybma etkisi Yildiz ve
arkadaglar1 (1998) tarafindan incelenmistir. Deneyler
hem es yonli, hem de karsit akis durumlari igin
yaptlmistir. Cift borulu hava sogutmali sistemde 1s1
transferi, tiip igerisine kivrimli serit seklinde tiirbiilator
yerlestirilerek %100 artirilmigtir. Jet memenin 6niinde
kurulmus ¢esitli 1zgara bolmeleri ile Zhou ve Lee (2004)
deneysel ¢aligmalar yaparak, bir levhadaki jet akiginin
keskin  koseli orifisin  1s1  gegis  karakterlerini
incelemislerdir. Bolmenin serbest jetin akis yapisim
degistirdigi ve kismi 1s1 gegis karakterlerinin degisimine
yol agtigr gormiislerdir. Yapict ve arkadaslari(2005)
Hidrojen ve c¢esitli hidrokarbonlarin hava ile bir
yakicida yanmasinin sayisal simiilasyonunu ve yanma
odasindaki yiiksek sicaklik ve hiz degisimleri nedeniyle
olusan yerel entropi iiretimini CFD kodu kullanarak
incelemislerdir. Bu calismada esdegerlik orani @ ve
yanma odasma olan 1s1 transferinin (Q), yanma ve
entropi iiretimi iizerine etkileri, farkli @ ( 0,5’den 1’e
kadar ) ve Q (5.000’den 10.000W’a kadar) degerleri i¢in
arastirilmistir. Boru igerisindeki akista, dairesel kesitli
helisel yay kullaniminin 1s1 gegisi tizerindeki etkileri
deneysel olarak Yakut ve Sahin (2004) tarafindan
incelenmistir.  Yapilan ¢aligmada, tiirbiilatorlerin,
sirtiinme faktori ve performans karakterlerinin 1s1
gecisine etkisini incelemiglerdir. Sonug¢ olarak tel
sargilarin  termodinamik olarak Reynolds sayisinin
13.000°’e kadar olan degerlerinde avantajli oldugu
goriilmiistiir. Dikdortgen kesitli bir kanalin bir yiizeyine
5 farkli sekilde piiriizliiliik ilave edilerek tam gelismis
akista, 1s1 transferi ve siirtiinme karakteristikleri Ahn
(2001) tarafindan incelenmistir. Calismada, geometrinin
ve Reynolds sayisinin etkisi arastirilmistir. Sonuglar
liggen tip elemanlarin daha yiiksek 1s1 transferi
performansina sahip oldugunu gostermistir. Akis
yoniinde hareketli bir i¢ yiizeyden 1sitilan borudaki
tirblilansh akis ve 1s1 gegisi sayisal olarak Huang ve
Chun (2003) tarafindan incelenmistir. Caligma Reynolds
sayist 1.0x10* ile 5.0x10° arasinda gesitli kanal
hizlarinda yapilmistir. Calismada k-¢ tiirbiilans model
kullanilmistir. Dikdortgen kanalin  duvarina monte
edilmis dikdortgen bloklarin ve bloklarin uzunlamasia
yerlestirilmesinin etkileri Bilen vd. (2001) tarafindan
incelenmistir. 1x2x2 cm’® ebatlarinda bloklar 1sman
yiizeye monte edilmistir. x ve y yoniindeki bloklar
arasindaki mesafe S,=S,=3.33-4.33 mm, blok agis1 a=0-
45° ve Re=1.520-4.520 arasindadir. Yapilan deneylerde
en iyi sonu¢ da bloklar agisal olarak yerlestirildiginde
elde edilmistir. Sonuglar Taguchi metodunun bu tiir
calismalarda basarili bir sekilde uygulanabilecegini ve
deneysel sonuglarin iyi tahmin edildigini gostermistir.
Lee ve Abdel-Moneim (2001) yatay bir yiizeyine iki
boyutlu elemanlar monte edilen kanaldaki 1s1 transferi



ve akis davranisini incelemiglerdir. Calisma sayisal
olarak, CFD modeli kullanilarak yapilmistir. Caligmada
sabit 1s1 akist uygulanmistir. Kullanilan elemanlarin 1s1
transferini 6nemli 6lgiide iyilestirdigi goriilmiistiir. Sara
ve arkadaglari (2001) diiz yiizeyli bir kanal igerisine
dikdortgen kesitli bloklar yerlestirilerek, 1s1 transferini
arastirmislardir. Calismada, 1s1 transferindeki iyilesme
Reynolds  sayisinin, bloklarin  akis  yoniindeki
yerlesiminin ve blok sayisinin fonksiyonu olarak
bulunmustur. Calisma sonucunda, 1s1 transferinin
bloklar arasindaki bosluga, bloklarin pozisyonuna ve
dizilisine gore artirilabilecegi veya azaltilabilecegi
bulunmustur. Belirli bir basing diisiimiinde, bloksuz
duruma gore en iyi 1s1 transferi artisi, bloklarin akiga
paralel ve birbirlerine goére rasgele dizilisinde elde
edilmistir.

Sekmen (2006) boru i¢i akiglarda boru igerisine
yerlestirilmis degisik geometrideki sekillerin  basing
dagilimi, hiz dagilim: ve 1s1 transferine olan etkisini
arastirmistir.  Bu ¢alisma, incelenen tiirbiilatorlerden
onemli Olgiide 151 transferi kazanimi elde edilebilecegini
gostermistir. Wang ve arkadaslar1 (2001) kare kesitli bir
kanaldaki  radyal yondeki sicaklik  dagilimim
diizgilinlestirmek ve 1s1 transferini iyilestirmek icin sayisal
ve deneysel ¢aligmalar yapmuslardir. Iyilestirme i¢in kanal
icerisine ince tel elemanlar yerlestirilmistir. Siirtiinme
katsayisi ve Nusselt sayist i¢in sayisal caligmalar
Reynolds 200-1.200 araliginda yapilmistir. Hem deneysel
hem de sayisal c¢aligmalar neticesinde ince tellerin
konvektif 1s1 transferini iyilestirdigi ve Nusekmanli/
Nusekmansiz ~ olarak  tarif  edilen  performans
degerlendirme  kriterinin 3-8 arasinda  degistigi
goriilmiistiir. Bu, basing kaybindaki az bir artigla 1s1
transferinin iyilestirilebilecegi anlamina gelmektedir.

HESAPLAMA YONTEMLERI

Matematiksel Model
Sayisal hesaplamalarda yapilan kabuller;

e  Akis kararly, tiirbiilanslt ve ii¢ boyutludur.
e Tiirbiillatdriin ve boru malzemesinin 1s1l
iletkenlik katsayisi sicaklikla degismemektedir.
Biitin hesaplamalar i¢in Pr=0.71 olarak alinmustir.
Literatiirde bu deger 0.65 ile 0.80 arasindadir. Bu deger
genellikle kabul goren bir degerdir (Alam ve
Ghoshdastidar, 2002).

Sayisal hesaplamalar, {i¢ boyutlu, siirekli, zorlanmig
taginim ve iletimli birlesik 1s1 transferi igin CFD
uygulamalarinda sik¢a kullanilan FLUENT bilgisayar
kodu yardimiyla gergeklestirilmistir (FLUENT, 2003).

Coziimlerde, segregated ¢oziicii ve SIMPLE algoritma
kullamilmustir. Sayisal analizlerde standart Reynolds
Stress Model (RSM) tiirbiilans modeli kullanilmistir.
RSM  modelinin tiiretiminde akisgin  tamamryla
tiirblilansli oldugu ve molekiiler viskozite etkilerinin
ihmal edilebilir oldugu durumlar kabul edilmistir.
(Fluent 2003)
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Sayisal ¢oziimlerin yakinsamis kabul edilmesi i¢in
asagida verilen yakinsama kriterinin her bagiml
degisken icin ¢6ziim alanindaki her diigiim noktasinda
saglanmig olmasi sart1 aranmistir.

yeni eski
4

eski

®»

? <¢ (1)

Burada ¢ herhangi bir bagiml degiskeni temsil
etmektedir. Bu c¢aliymada ¢ siireklilik, momentum,

tirbiilans kinetik enerji ve tlirbiilans yayilim oram
esitlikleri icin 10° ve enerji esitligi igin 10 olarak
almmustir (Sekmen, 2006).

Akigin 1s1l olarak gelismesi icin hesaplama bolgesi
borunun tamami olacak sekilde modellenmis ve
hesaplamalar bu dogrultuda yapilmigstir. Sekil 1 (a)
tiirbiilatorlii borunun genel goriiniimiinii (b) modellenen
bos boruya ait grid yapisininin kesidini (¢) b=0.1 m ve
0=45° degerlerindeki tiirbiilatore ait grid yapisim
gostermektedir.

()
Sekil 1. (a) Tirbiilatorlii borunun genel goriiniimii, (b) Bos
Boruya Ait Grid Yapis, (¢) b=0.1 m ve 6 = 45°
Degerlerindeki Tiirbiilatore Ait Grid Yapist.

Kullanilan Denklemler:

Temel akis esitliklerinin analitik denklemleri sdyle
yazilabilir:

= Siireklilik denklemi:

1 6(ru,, ) +l vy N ov,

pl— =0 (2)
r or r 06 ox
» Ug¢ boyutlu geometri icin, momentum
denklemi:



! a(rpurur) P 8(1)91),,) a(Uxur)
+— +p
r or r o6 ox
op [ a(1a(r,)
or or\r or
3
1 620,, 621),, )
TH YT T 2
r- o6 ox
2
2 61)0 PLy
tH - |t + pg . PAT
r 00 r
E@(rurue) P 8(1)61)6) 6(Uxu‘9)
r or r 06 ox
1 0P o1 8(rug)
= ———— 4 /u — —
r o6 or\r oOr
_ 5 5 4)
1 0 Ly 0 Ly
+ ul — +
r2 a6 o’
[ 2 6v, | popv
A0 Ry L s 4 + g g PAT
L 7 60 r
P 6(rurux)+£5(l)gl)x) a(Ux‘)x)
or r o6 ox
oP o(1olrv
= —| - (o) 5)
ox or\r or
1 qux 62ux
T ST T + pg . PAT
r- o6 ox
=  Enerji esitligi ise;
oT VYgor oT
U —+———+0, —
or r 06 ox
(6)
1o or 18’1 o’r
Bk P AP A Tt e B R
ror or < 00 ox

seklindedir. Burada @ 1s1 iiretimini gdstermektedir.
Fiziksel Ozellikler ve Simiilasyon Degerleri

Lboru = 178 m, Lu’irbﬁlatér = 175 m
1p=0.030m, r;=0.027 m
b=0.1m,02m

0 =30°, 45° ve 60°
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Sinir Sartlary:

Boru girisinde,
v, =2,5m/s,3,5m/s,4,5m/s, 5,5 m/s ve 7,5 m/s

Tyjpiy = sabit
Boru duvarinda kayma olmadigi g6z Oniinde
tutulmustur.
r=%r,,de v, =0ve v, =0 du.
Ara ylizey smirt:
v =0, v,=0, p,=p,
80]9‘ — auxw au’f — aUrw
ox ox T ox o
or or or or
or oT.
T, =T, k,—- =k, —ve
ox ox
. oT, 4 orT,
f — Ne
Toor or
®)
Dis ylizey:

Boru disindaki kazan suyu sabit sicaklikta kabul
edilerek boruya su tarafindan herhangi bir 1s1 akisi
uygulanmadigi kabul edilmistir

Cikis sinur sartlart:

Hiz eleman1 V disindaki parametreler i¢in sifir gradyant
sart1 alinmustir

Borunun girig ve ¢ikisindaki k ve & degerleri asagidaki
formiillerle hesaplanmustir.

1=0.16(Re,)"",  £=007D,,
veE
3/2
k= E(IUavg )2 2 &= CZM k_
2 l )

Burada [ tiirbillans yogunlugu, / tiirbiillans uzunluk
sikalasi, & tlirbulans kinetik enerjisi ve ¢ tiirbulans
dissipation degeri.

Mesh Yapisinin Bagimsizhgi

Yapilan sayisal g¢alismada kullanilan hacim elemamn
boyutlarinin (iki diiglim noktas1 arasindaki mesafe)
sonuglar iizerinde etkisi olduk¢a fazladir. Dolayistyla
eleman mesh yapisi dogru sonucu verecek kadar kiiciik
olmalidir. Bdylece yapilan incelemeye gore mesh
yapisindaki hiicre sayisinin 600.000 {izerinde ¢ok fazla



degismedigi goriilmiis ve ¢alismalarda bu deger alt limit
olarak belirlenmistir.

Ist Tasinim Katsayisimin (h) ve Nusselt Sayisinin
Hesaplanmasi

Boru igindeki sicak duman gazindan boru dis
ylizeyindeki suya gecen 1s1 miktarmin esitliginden
faydalanarak;

Ql :Qz

Ql = h‘A'ATduman (10)
Burada;

AT duman = Tairis - Tams) duman gazinin boruya girisi ve
cikist arasindaki sicaklik farkini, 4 1s1 tasimim
katsayisini, A4 akisin gergeklestigi  kesit alanini
gostermektedir.

0, =mcAT (11)
Burada; (AT = Tpu-Tpve) duman gazinin  boru

ylizeyindeki ve hacimsel ortalama sicakligi arasindaki
sicaklik farkini, ¢ duman gazinin 6zgiil 1sisint, m duman
gazinin kiitlesel debisini gostermektedir. Tgyy, sicakligi
alan agirlikli ortalama alinarak sabit kabul edildi.

Esitlikteki degerler yerlerine yazilarak /4 1s1 tasinim
katsayis1 hesaplanmistir.

h.AAT,,,,. =m.cAT (12)
c(T, —T..
_ m.c ( giris Clkls) (13)

- A'(T;mlk - T;iu var)

h 151 tagimim katsayist degerleri ile her bir ¢caligmaya ait
Nusselt sayilari;

Nu:M
k

Buradaki d ¢aligmanin yapildigi kazan borusunun capi,
k ise havanin 1s1 iletim katsayisini ve % yerel 1s1 taginim
katsayisint gostermektedir. Nusselt sayisi ile birlikte 1s1
gecigini  arttirmak  igin  siirtinme katsayisinin  da
bulunmasi gerekmektedir. Ciinkii siirtiinme katsayist 1s1
gecisi miktarindaki artist gostermektedir.

(14)

Siirtiinme Katsayisinin Hesaplanmasi

Strtiinme katsayisi,

AP
T
PHya

Burada v,, havanin ortalama hizini, boru girisinden

(15)

cikisina kadar olan iki nokta arasinda hesaplama sonucu
elde edilen basing farki (4P), basing diigiimii olgiilen
borunun giris ve ¢ikis1 arasindaki mesafe Lp olarak
gosterilmis ve uzunlugu 1.8 m olarak alinmstir. d
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borunun i¢ capini
gostermektedir.

ve p akiskan yogunlugunu

SAYISAL SONUCLAR

Coziim yakinsama kriteri gbz oniinde bulundurularak
yapilmustir. Cebirsel iglemlerin normalize edilmis kalani
10 den kiigiiktiir. Hesaplamalarda bir PC Pentium-IV
2.66 GHz islemci kullanilmis, her bir ¢oziimlemede
200-1300  arasinda  iterasyonla  parametrelerin
degisimine bagli olarak elde edilmistir.

Sayisal Metodun Dogrulanmas:i

Sayisal metodun dogrulanmasi isleminde Es. (16) daki
Nusselt sayis1 (Kakag, 1998) ve Es. (17) ve (18) deki
siirtiinme katsayilar1 (Yincii ve Kakag, 1999) ampirik
bagintilar1 kullanilmistir. Bu hesaplamalar 13000-45000
Reynolds sayilarinda gergeklestirilmistir.

Kakag (1998) de verilen Nusselt sayisi;

0.73 r0.333

Nu =0.0397-Re”" ~-P (16)

Yiincii ve Kakag (1999) da Moody siirtiinme katsayisi;
() b

f =0316.Re Re<20.000; f =0.184.Re >

Re>20.000 (17)

ve Petukhov ampirik siirtiinme katsayisi (Yiinci ve
Kakag, 1999)

/=(0.79InRe—1.64)> 3000< Re < 5x10° (18)

Sekil 2, bu ¢aligmada kullanilan ve sayisal metotla elde
edilmis bos borudaki Nusselt sayisinin ve Kakag (1998)
de verilmis olan esitliklerle elde edilmis Nusselt sayilari
ile kargilastirilmasini gostermektedir.
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Sekil 2. Bos Borudaki Sayisal Calisma ve Literatiirdeki
Nusselt Sayilarinin Karsilastirilmast.

Sekil 3 bos borudaki sayisal calisma ile Moody ve
Petukhov (Yiinci ve Kakag, 1999) esitlikleri



kullanilarak  elde  edilmis  siirtiinme
degerlerinin karsilastirmasini gostermektedir

katsayis1
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Sekil 3. Bos borudaki sayisal ¢alisma ile Moody ve Petukhov)
esitlikleri kullanilarak elde edilmis siirtinme katsayisi
degerlerinin karsilagtirmasi.

Acih Tiirbiilator icin Is1 Transferi ve Basing diisiimii

Boru igerisine, tiirbiilator yerlestirilmesinin 1s1 gegisi ve
sirtinme kaybma etkilerini arastirmak igin 2 farkli
kanatgik acikliginda ve 3 farkli kanatcik agisinda toplam
6 farkli tlirbiilator yerlestirilmistir. Tirbiilator kanatgik
acikligi 0.1 ve 0.2 m ve 6 = 30°, 45° ve 60° olarak
secilmistir.
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Sekil 4. Boru Igerisine b = 0.1 m Kanatcik Agikliginda Ug

Farkli  Kanatgik  Acisinda  Tiirbiilator ~ Yerlestirilmesi

Durumunda Nusselt Sayisinin Degisimi.

Boru igerisine b=0.1 m kanat¢ik acikliginda ti¢ farkl
kanatgik acisinda tiirbiilator yerlestirilmesinin Nusselt
sayisina etkisi Sekil 4’ de verilmistir. Kanatgik agisinin
artmast Nusselt sayisinda artisa sebep olmuslardir. En
yiliksek Nusselt sayisi 6=60° kanat¢ik acili tiirbiilator
yerlestirilmesi durumunda elde edilmistir. En yiiksek
Nusselt sayist Reynolds sayis1 32.218” de 153,36 olarak
gerceklesmistir. Nusselt sayisinda bos boru ile
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karsilagtirildiginda en az artig ise 6=60° kanat¢ik acili
tirbiilator yerlestirilmesi durumunda elde edilmistir.
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Sekil 5. Boru Igerisine b = 0.1 m Kanatgik Acikliginda Ug
Farkli  Kanatgik  Agisinda  Tirbiilator ~ Yerlestirilmesi
Durumunda Siirtiinme Katsayisinin Degigimi.

Sekil 5° de boru igerisine b = 0.1 m kanatgik agikliginda
¢ farkli kanatcik agisinda tilirbiilator yerlestirilmesi
durumunda siirtiinme katsayilarinin Reynolds sayisi ile
degisimi verilmistir. En yiiksek basing diisiimiine 6=60°
kanatgik acili tiirblilatér, en az basing diisiimiine ise
0=30° kanatgik acgili tiirbiilatér sebep olmustur.
Tiirbiilator yerlestirilmesi durumunda olusan siirtiinme
katsayilarinin Reynolds sayisi ile degisimi, bos boruda
oldugu gibi Reynolds sayist arttikca siirtiinme
katsayisinin diismesi seklinde bulunmustur. En diisiik
stirtinme katsayisina biitiin Reynolds sayilarinda 6=30°
kanatcik acili tiirbiilator sebep olmustur.
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Sekil 6. (a) Bos Boru, b = 0.1 m Kanatgik Ac¢ikliginda (b)
0=30°, (c) 6=45°, (d) 6=60° Agil1 Tiirbiilatorler Yerlestirilmis
Borudaki Sicaklik Dagilimlart (°K).

Boru igine giren sicak duman gazinin meydana gelen 1s1
transferi sonucu boru ¢ikisina dogru olusan sicaklik



degisimi Sekil 6’ da b=0.1 m i¢in verilmistir. Sekilden
de anlasilacagi gibi bos boruda (a) duman gazinin boru
giris ve c¢ikigt arasindaki sicaklik degisimi (A7),
dolayisiyla borudan kazan suyuna dogru gergeklesen 1s1
transferi, tiirbiilator yerlestirilen diger borulara gore
oldukga diigiiktiir. Turbiilator yerlestirilen borularda ise
en yiiksek 1s1 transferi b=0.05 m kanatc¢ik acgikliginda
oldugu gibi sirasiyla 6=60° (d), 6=45° (c), 0=30° (b)
kanatgik acisindaki tiirbiilatorlerde gergeklesmistir

Sekil 7’ de ise yine borularda meydana gelen hiz
dalgalanmalar1 b=0.1m kanatcik acikligindaki tiirbiilator
yerlestirilmis iken gosterilmektedir. Bos boruda (a)
hicbir engele takilmayan duman gazi neredeyse sabit bir
hiz degeri ve diizgiin bir formda boruyu terk etmekte
iken, tiirbiilator yerlestirilmis diger borularda (b, ¢, d)
kanatgik yiizeylerinde olduke¢a diisiik olan hiz degerleri

ozellikle kanatciklara ilk  carptiklari  tiirbiilator
eksenlerinde dnemli bir artig gostermislerdir.
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Sekil 7. (a) Bos Boru, b = 0.1m Kanatgik Acikliginda (b)

6=30°, (c) 6=45°, (d) 6=60° Ag¢ili Tiirbiilatorler Yerlestirilmis

Borudaki Hiz Dagilimlar1 (m/sn).
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Sekil 8. b = 0.2 m Kanat¢ik Agikliginda Tiirbiilatorli

Durumda Nusselt Sayisinin Degisimi.
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Sekil. 8 boru igerisine b = 0.1m kanatcik agikliginda ti¢
farkli kanatgik acisinda tiirbiilator  yerlestirilmesi
durumunda Nusselt sayilarmin Reynolds sayisi ile
degisimini gostermektedir. Boru igerine b =0.2m
kanatcik acikliginda i¢ farkli kanatcik agisinda
tiirbiilator yerlestirilmesi durumunda &zellikle yiiksek
Reynolds sayilarinda Nusselt sayisinda en fazla artig
yine 8 = 60° kanatgik acili tilirbiilatdr yerlestirilmesi
durumunda elde edilmistir. En yiiksek Nusselt sayisina
0 = 60° kanatgik acili tiirbiilator yerlestirilerek Reynolds
sayist 32.218” de 130.74 olarak ulasilmistir. Biitiin
tirblilator modelleri Nusselt sayisinda bos boruya gore

biitin  Reynolds  sayilarinda  belirli bir artis
saglamiglardir.
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Sekil 9. b = 0.2 m Kanatgik Agikliginda Tiirbiilatorlii

Durumda Siirtinme Katsayisinin Degisimi.
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Sekil 10. (a) Bos Boru, b = 0.2m Kanatgik Acikliginda (b)
0=30°, (c) 0=45°, (d) 6=60° Ag1l1 Tiirbiilatorler Yerlestirilmis
Borudaki Sicaklik Dagilimlart (°K).

Sekil 9’ da boru igerisine b = 0.2 m kanatcik acikliginda
ii¢c farkli kanatcik acisinda tilirbiilator yerlestirilmesi

durumunda stirtiinme katsayisinin degisimi
goriilmektedir. Boru igerisine b=0.2 m kanatgik
acikhigindaki tiirbiilatérler  yerlestirilmesi ~ sonucu



kanatcik acist 6=60° olan tiirbiilator biitliin Reynolds
sayilarinda en yiiksek degerlerine ulagmistir.

Sekil 10, b=0.2 m olmasi durumunda sicaklik
dagilimlarin1 goéstermektedir. Bu tiirbiilator tipinde de
en yliksek 1s1 transferi diger tiirbiilator tiplerinde oldugu
gibi sirastyla 6=60° (d) 6=45° (c), 6=30° (b) kanatgik
acisindaki tiirbiilatorlerde gergeklesmistir.

Sekil 11° de b=0.2 m kanat¢ik agikligindaki tiirbiilator
yerlestirilmis iken borularda meydana gelen hiz
dalgalanmalar1 gosterilmektedir. Bos boruda (a) hicbir
engele takilmayan duman gazi neredeyse sabit bir hiz
degeri ve diizgilin bir formda boruyu terk etmekte iken,
tirbiilator yerlestirilmis diger borularda (b, ¢, d)
kanatgik yiizeylerinde olduke¢a diisiik olan hiz degerleri

ozellikle kanatciklara ilk  carptiklari tiirbiilator
eksenlerinde dnemli bir artig géstermislerdir.
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Sekil 11. (a) Bos boru ,b = 0.2 m Kanatcik Agikliginda (b)
6=30°, (c) 6=45°, (d) 8=60° A¢ih Tiirbiilatorler Yerlestirilmis
Borudaki Hiz Dagilimlart (m/sn).

12~

b=0.2 m 0=30°
" * 9=45°
11 AN n
R S 0=60 °
~ - ARV
3 NN
~ AN\
S~ 1 ST
~ ‘\‘;\\ “a
T N
/: \R\\
g 3 \\:\a\*\
09l N
~ | Ny \\‘
S . .
= . S
N ~. RN
I A R
08 T~
| A
07 L L1 1 L1 L1 |

10000 15000 20000 25000
Reynolds sayist

Sekil 12. b=0.2 m i¢in 1s1l/hidrolik performans.
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1
-3)
Sekil 12 (Nu/Nug)-(f/ fo) 3" parametrelerine karsilik

Reynolds  sayilarmi  gostermektedir. Bu  sekle
bakildiginda Reynolds sayilarinin yaklagik 18000 den
biiylik oldugu durumda toplamda kazanim olmadigini
gostermektedir. Her tiirbiilatdr tipinde ayni karakterin
ortaya ciktig1 goriilmektedir. Ozellikle Reynolds
sayisinin 14000 oldugu durumda her tiirbiilator tipinde
%1.17 e kadar bir artis saglanabilecegdi goriilmektedir.

SONUCLAR VE ONERILER

Aragtirilan  tiirbiilatérlerden  iki  farkli  kanatgik
acikliklarinda ve ii¢ farkli kanatgik agilarinda olmak
iizere toplam 6 adet tiirbiilator modellenerek, 1.8 m
uzunlugunda ve 0.054 m i¢ ¢apindaki kazan borusuna
yerlestirilmesi durumunda sabit giris sicakliginda ve
sabit duvar sicakliginda 1s1 gecisine olan etkileri ii¢
boyutlu olarak incelenmistir. Cikarilan sonuglar
asagidadir.

- Reynolds sayisi artmasi ile Nusselt sayisi
artmakta ve siirtlinme katsayist azalmaktadir.

- Yon degistirici kanat sayist arttikga Nusselt
sayis1 artmakta ayni zamanda siirtiinme
katsayis1 artmaktadir.

- Engel sayisi arttikga resirkiilasyon bolge sayist
artmaktadir.

- Ogzellikle 18000 Reynolds sayisindan sonra
1s1l/hidrolik performans azalmaktadir.

Yapilan bu c¢aligmada hesaplart yapilan tiirbiilator
tiplerinin 1s1 gegisine ve basing diisiimiine olan etkileri
hakkinda kesin ve detayli bilgi sahibi olmak i¢in daha
fazla agiklik ve ag1 kombinasyonlarinda ¢aligma yapmak
uygun olur.
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