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BORU ICINE YERLESTIRILEN KONIK TURBULATOR SAYISININ NUMERIK
OPTIMIZASYONU

oz

Bu calismada 1isinma amacli kullanilan duman borulu kazanlarin
verimlerini arttirmaya yonelik arastirmalar yapilmistir. Bu kapsamda
duman borularina konik geometriye sahip tlrbililatdrler yerlestirilerek
1s1 transferine olan etkileri nimerik olarak incelenmistir. Farkli
sayilarda ve sonsuz sayida olmak {zere toplamda 7 adet geometri
olusturulmus ve bos boru 1ile Dbirlikte toplam 8 geometri ig¢in
hesaplamalar yapilmistir. Bu hesaplamalar ile her bir geometrideki 1s1
transferleri ve basing kayiplari belirlenmistir. Bu sonuclara gore
¢ikis sicakliklari, Nusselt sayilari, basin¢g kayiplari ve siurtinme
faktdrleri Reynolds sayilarina badli olarak tespit edilmis ve her bir
durum i¢in sonug¢lar dederlendirilmistir. Bunun yaninda sicaklik ve
akim fonksiyonu dagilimlarinin tlirbilatdr sayilarina gdre nasil Dbir
degisim gosterdigi irdelenmis ve optimum tirblilator sayisi
belirlenmeye calisilmistir. Kullanilan tlrbilatdér sayisi arttikgca 1si
transferi artmaktadir. Ancak 1si1 transferi artisi tlrbilatdr sayisi
artisina orantili gerceklesmemektedir. Sonu¢ olarak en diyi 1s1
transferinin on ¢ tlurbtlatdér kullanilmasi durumunda oldugu ancak
tirbtilatdr sayisi arttikca basing kayiplarinin da arttidi gorilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kazanlar, Tirbilatdr, Nimerik Modelleme,

Is1 Transferi, Reynolds Sayisi

NUMERICAL DETERMINATION OF OPTIMUM NUMBER OF CONICAL TURBULATORS
PLACED IN SMOKE TUBES

ABSTRACT

In this study, investigations were made to increase the
efficiency of the smoke tube boilers used for heating purposes. In
this context, turbulators with conical geometry were installed to the
smoke tubes and the effects on heat transfer were investigated
numerically.7 geometries were created in different numbers and
infinite numbers and calculations were made for a total of 8
geometries together with empty tubes. With these calculations, heat
transfer and ©pressure losses 1in each geometry are determined.
According to these results, outlet temperatures, Nusselt numbers,
pressure losses, and friction factors are determined and results were
evaluated. In addition, it has been investigated how the temperature
and stream function distributions change according to the turbulator
numbers and it 1is tried to determine the optimum condition. As the
number of turbulators used increases, heat transfer increases.
However, the heat transfer increase 1is not proportional to the
increase in the number of turbulators. As a result, it is seen that
the best heat transfer is to use thirteen turbulators but the pressure
losses increase as the number of turbulators increases.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)
Diinya lizerindeki enerji kaynaklarinin giderek azalmasi sebebiyle
mevcut enerji kaynaklarinin daha verimli olarak kullanilmasi Onem

kazanmistir [1]. Son vyillarda o6zellikle enerji sektdriinde enerjiden
tasarruf etmek igin farkla yontemler gelistirilmistir. Isa
deistiricileri (esanjorler) de enerjiden tasarrufun yapi1ldigd:

alanlardan birisidir. Isitma amacli kullanilan duman borulu kazanlar
da prensip olarak icinde yanma yapilan birer 1s1i deJistiricileridir.
Is1 degistiricilerinde 1si1 transferini artirma tekniklerini, aktif wve
pasif metotlar olarak siniflandirmak mimkiindir. Isi transfer edilen
akiskana veya ortama ilave gli¢ verilerek 1s1 transferlerinde iyilesme
saglayan yontemler aktif, ilave gili¢ vermeden 1s1 transferindeki
iyilesmeyi saglayan yontemler ise pasif yontemler olarak
adlandirilmaktadir. Isi transferini arttirmak ig¢in, 1s1
degistiricilerde ylizeylerin arttirilmasi 1s1 transferini
arttirmaktadir. Fakat artan yizeyle Dberaber 1s1 dedistiricisinin
kapladiga alan da bluylimektedir. Bunu engellemek icin 1s1
dedistiricisinin icerisine vyerlestirilecek bir tirblilatér sayesinde,
1s1 transfer ylizey alani biyitilirken 1s1 dedistiricisinin kapladig:
alan sabit kalacaktir. Tirbllatdrler; 1si1i transferini iyilestirme ve
tirbiilansi artirmak ig¢in boru ig¢ine yerlestirilen elemanlardir. Baska
bir ifadeyle farkli sicakliklardaki akiskanlar arasinda 1si1 dedisimini
arttirmayi saglayan cihazlardir. Atik enerjilerin 1si dedistiricileri
yardimiyla vyararli hale getirilmesinden dolayi da sanayinin hemen
hemen her dalinda kullanim alanina sahiptirler wve kullanim amacina
gdbre c¢ok farkli konstritksiyonlarda bulunabilirler. Isletmeye daha
o6nceden alinmis 1s1 dedistiricileri ig¢in tim sistemi yeniden kurmak ya
da gerekli cihazlari yenileriyle degistirmek yerine mevcut sistemin
verimini pasif 1s1 transferi ydntemiyle artiracak sokiiliip takilabilir
tirbtlatdrlerin kullanimi Onem kazanmaktadir. BOylece baska sistemler
icin kullanilma ihtimali distik olan bu cihazlardan tekrar
yararlanilabilecek wve lUretici firmalar diinya c¢apindaki rekabet
ortaminda iUriinlerini daha kaliteli ve daha ucuz fiyatla pazarlayabilme
imkdnina kavusacaklardir.

Teknolojinin ilerlemisiyle birlikte mihendislik problemlerinde
cok daha yaygin olarak kullanilan nimerik yo&ntemler, analitik olarak
elde edilmesi mimkiin gdrilmeyen karmasik diferansiyel denklemlerin
¢oziminde biytk kolaylik saglamaktadir. Ayrica deneysel c¢alismalar
icin sistem kurulumunun pahali olmasi, uzun zaman gerektirmesi gibi
nedenler de nimerik yoéntemleri Onemli hale getirmektedir. Uygulamada
¢cok sayida nlmerik ydnteme dayanan Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
(HAD) paket programlari mevcuttur. Fluent paket programi da bunlardan
bir tanesidir wve akiskan hareketleri, 1s1 transferi, partikil
hareketleri, yanma gibi cok degisik akiskan proseslerini
modelleyebilmektedir. Literatiirde tirblilator kullanarak 1s1
transferinin artirilmasi ve akiskan 6zelliklerinin farkla
kimyasallarin takviyesi ile zenginlestirilmesi gibi farkli ydntemlerde
bircok calisma yapilmistir. Akansu [2] yapmis oldugu teorik
calismasinda L mesafesindeki bir boru ig¢ine yerlestirilmis gdzenekli
bilezik seklindeki tirbiilatdrler ic¢cin 1si1i transferi ve basing disis
analizleri vyapmistir. Nimerik hesaplamalarda Fluent paket programini
kullanmis ve tirbilans modeli olarak k-w modeli kullanmistir. Akiskan
olarak hava kullanmistir. Reynolds sayisinin 3000 ile 45000 deger
araliklari arasinda analizler vyapmistir. Yildiz ve Cakmak [3], es
merkezli 1s1 dedistiricilerinde 1si1 transferini arttirmak amaciyla
boru girisine dlizgiin sirali enjektdrler yerlestirmisler ve olusan
donel akisi deneysel olarak incelemislerdir. Lozza ve Merlo [4], 15
adet ayni tir boru fakat diz veya dalgali kanat¢ik geometrisine sahip
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kanatc¢iklarin hava sogutmali kondenserlerde ve S1ivi fazla
sogutucularda 1s1 transferine olan etkilerini arastirmislardir. Yakut
ve Sahin [5], c¢alismalarinda boru icerisine vyerlestirilen helisel
kesitli yaylarin 1si transferi ve sirtinme faktdri iizerindeki etkisini
deneysel olarak arastirmislardir. Dikddrtgen kanallarin duvarlarinin
birine kati veya delikli engel vyerlestirilmesinin 1s1i transferi ve

stirtiinme katsayisina etkilerini Karwaa vd. [61, deneysel olarak
incelemislerdir. Calismalarinin sonucu olarak 1s1 transferi
iyilestirmesi bakimindan en fazla acik alan oranina sahip geometrinin
en iyi geometri oldudunu belirtmislerdir. Kurtbas vd. [7], 1sis1 sabit

tutulan bir boru igerisine, 62 mm genisliginde ve 1200 mm uzunludunda
sac {lzerine dedisik cap ve araliklarda olusturulan kanatlara farkli
acilar vererek vyerlestirmisler ve bunlarin 1s1 ve basing¢g kaybi
izerindeki etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Re sayisinin
10000-40000 araliginda deneylerini gerceklestirmislerdir Kanatlar ile
boru ekseni arasindaki ac¢inin artmasiyla 1s1 ve basing¢ kaybinin
arttidini belirtmislerdir. Muthusamy  vd. [8] calismalarinda ic
kanatcikli kesik konik tirbiilatdrlerin akis yonlinde (havanin geldigi
kisimdaki c¢ap blyik) ve akisa ters yonde (havanin geldidgi kisimdaki
cap klucik) 1s1 transferi, slUrtinme faktdri ve termal performansini
deneysel olarak arastirmislardir. Deneylerini 0.052W/m?’ 1ik sabit 1s1
akisinda ve Reynolds sayisinin 6800-9700 araliginda hava ile
gerceklestirmislerdir. Akis yodniinde koyulan tirbiilatdrlerin daha iyi
sonu¢ verdigini belirtmislerdir. Karakaya ve Durmus [9] c¢alismalarinda
farkli agilarda konik yay turbtilatdér kullaniminin 1si transferine ve
basing dislisine olan etkilerini arastirmislardir. Kahraman vd. [10],
tirbtilatdr olarak paslanmaz ¢elikten imal edilmis iki farkli kanatg¢ik
acikliginda (b=0.1 wve 0.2m) wve 1H¢ farkli kanatcik acisina sahip

(6=30°, 45° wve 60°) turbiilatérler imal edilerek Dboru icerisine
yerlestirilip 1s1 gec¢isindeki artisi incelemislerdir. Ayrica Fluent
programiyla akis ve sicaklik alanlaraina nimerik olarak
incelemislerdir. Sonu¢ olarak inceledikleri tim durumlarda boru

icerisinde tilrbiilatdr kullanilmasi durumunda Nu sayisinin arttigini,
Nu sayisinin Re sayisi ile dodru orantili, slrtiinme sayisinin ise Re
sayisi 1ile ters orantili oldugunu, yo6n degistirici kanat sayisi
arttikcga Nu saylsi ile surtiunme katsayisinin da arttigini
gdzlemlemislerdir. Arguhan ve Yildiz [11], c¢alismalarinda dikddértgen
delikli tilirbilatdrlerde delik sayisinin 1s1 gegisine ve basing
duslistine etkilerini, deneysel olarak arastirmislardir. Iyi dizayn
edilmis geometrinin 1si1 transferinde %80 oraninda iyilesme yaptigini
tespit etmislerdir.

2. CALISMANIN ONEMi (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Bu c¢alismada duman borularina farkli sayida tam konik tirbiilator
geometriler yerlestirilerek 1s1 transferine ve basin¢ kayiplarina olan
etkileri nlmerik olarak incelenmistir. Hesaplamalar iki boyutlu
eksenel simetrik sartlarda gercgeklestirilmistir. Calismada bos boru,
bir, iki, {¢, dort, vyedi, on i¢ ve sonsuz tlirbilatdrlii boru olmak
tizere sekiz farkli durum ig¢in sabit giris sicakliginda ¢ farkli hiz
degerleri ic¢in hesaplamalar yapilmistir. Bu hesaplamalarin sonuc¢larina
gbre Once her bir geometrideki 1s1i transferleri ve basin¢ kayiplari,
daha sonra Nusselt sayilari ve suUrtinme faktdrleri Reynolds sayilarina
bagli olarak belirlenmis ve her bir durum igin sonuglar
degerlendirilmistir.

3. MATERYAL VE METOD (MATERIALS AND METHOD)
Hesaplamalari gerceklestirilen iki boyutlu duman borusu
geometrisi Gambit programinda hazirlanarak ag ile oOriulmistir ve daha

210



Sungur, B. ve Topaloglu, B.,
Technological Applied Sciences (NWSATAS), 2A0151, 2018; 13(3): 208-218. %{J:i':"_%ﬁ
SR

sonra bu geometri Fluent HAD programina aktarilarak nimerik calismalar
yapilmistir. Akiskan davranisinin etkili oldudu problemlerin sayisal
metot ve algoritmalar ile bilgisayar 1{zerinde c¢ozlulerek analiz
edildigi akiskanlar mekanidi dalina Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
(HAD) adi verilir. Bilgisayar teknolojisinde meydana gelen hizla
ilerlemeler HAD yazilimlarinin Onemini giderek arttirmistir. Ginimizde
mithendislikte karsilasilan problemlerin cozlim yontemleri HAD
yazilimlari ile daha hizli hale gelmistir. Akis problemlerinin niimerik
hesaplamalarinda kiitle, momentum, enerji ve skaler deJiskenler icin

korunum denklemleri ile ¢Ozum vapilmaktadir. Bu diferansiyel
denklemler problemlere uygun sinir sartlara kullanilarak
cOzlilmektedir. Silindirik koordinatlar i¢in kararli haldeki iki

boyutlu tirbiilansli akis ic¢cin tasinim denklemlerinin genel formu su
sekilde yazilabilir:

2 (puty3 2 ()= 2 (52 )1 2152 e,
¥ or

cr,’
(1)

Burada ¢ bagimli dediskeni, [y, ¢ dediskenin tasinim katsayisini
ve Sg, ¢ tasinim esitlidginin kaynak terimini ifade etmektedir [12].

Bu calismada tirblilans modeli olarak Standart k-g¢ model
kullanilmistir. Standart k-g& modeli, transport denklemlerine dayanan
yarli ampirik bir modeldir [13]. Launder ve Spalding [14] tarafindan
6nerilen bu model pratik mithendislik akis hesaplamalarinda en c¢ok
kullanilan modeldir. Isi transferi simlilasyonlarinda ve endiistriyel
akis problemlerinde dodru sonug¢lar vermesi, glvenilir ve ekonomik
olmasi nedeniyle genis bir kullanim alanina sahiptir.

Duman borusu ig¢indeki sicak havadan boru dis yilizeyine (sabit
sicaklikta oldugu kabul edilen suya) gecgen 1s1 debisi asagidaki
esitlikler yardimiyla hesaplanabilir:

Q = Qn = hAAT,,, (2)

AT,q =% (3)
AT

AT, =Thg — Touy (4)

AT = The — Toug (5)

On _mcp(Thg Th,) (6)

Burada, Qh havanin verdidi i1si debisini, Q transfer edilen 1s1
debisini, h 1s1 tasinim katsayisini, A akisin temas ettidi borunun
yizey alanini, T,4 havanin boruya giris sicaklidini, T,,. havanin
borudan c¢ikis sicakligini, Tg,4 suyun boru girisindeki sicakligdini,

Tsu,c suyun boru c¢ikisindaki sicakligini, M havanin kiitlesel debisini,

Cp, havanin 06zglil 1sinini gdstermektedir. Boylece 1s1 transferi
hesaplamalarinda kullanilan boyutsuz Nu sayisi hesaplanabilir:
nu=Nd (7)
k
Reynolds sayisi (Re) wve sirtinme faktdrinin (f) hesabinda
asagidaki bagintilar kullanilmistir.
Vd
Re=— (8)
v
AP
TVviL (9)
P2 d

Yukaridaki denklemlerde d duman borusu c¢apini, k havanin 1s1
iletim katsayisini, h ortalama 1s1 tasinim katsayisini, V Dboru
girisindeki ortalama hava hizini, v havanin kinematik viskozitesini,
AP boru girisi ile ¢ikisi arasinda hesaplanan basin¢ farkini, L ise
boru uzunlugunu gOdstermektedir. Duman borularindan gegen yanma
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drtinleri gazlar ig¢in kolaylik acisindan havanin fiziksel Ozellikleri
kullanilmistir. Calismada olusturulan adgin uzunlugu eksenel vyonde
700mm, radyal yoénde 35mm’dir. Hesaplamasi yapilan geometri eksenel
simetrik oldugundan sadece bir vyarisi ic¢in ¢O6zim yapilmistir ve bu
sekilde gosterilmistir. Hesaplamalarda temel olarak konik
tirbiilatérler kullanilmistir. Konik tirbllatdr geometrisi o&lclileriyle
birlikte Sekil 1’de verilmistir. Hesaplamalar turbtlatérsiiz, bir, iki,
ii¢, dort, vyedi, on ¢ ve sonsuz turbtlatdérlii olmak {zere toplamda

sekiz ayri durum ve ¢ farkli hiz (3m/s, im/s, 5m/s) icin
gerceklestirilmistir.
o
o -
| I
1 =
"
(=]

Sekil 1. Konik tiirbiilatdr geometrisi (Olciiler mm’dir)
(Figure 1. The conical turbulator geometry ((Measures is mm))

Sekil 2’de hesaplamasi yapilan geometriler ve bunlara atanan
numaralar verilmistir. Sekil 3’'te goriildtigl gibi geometrilere eklenen
numaralar tirbiilatdér sayisini gdstermektedir. Ornedin; tiirbiilatérsiiz
boru Geo-0, bir adet tirbilatdrlii boru Geo-1, iki adet tlurbilatorli
boru Geo-2, sonsuz tlrbilatdrli boru Geo-« gibi.

l | G0
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Sekil 2. Duman borularina yerlestirilen farkli sayida tiirbiilatorler
(Figure 2. Different number of turbulators inserted to the smoke
tubes)

Duman borusu simetrik oldudundan eksen {izerinde eksenel simetri
sarti tanimlanmistir. Cikis kesiti, basin¢ c¢ikisi (pressure outlet),
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hava giris kesiti, hiz girisi (velocity inlet) olarak tanimlanmistir.
Hava giris sicakligi 550K, duvar sicakligi 353K, giris hizlari ise
3m/s, 4m/s ve 5m/s olmak {zere hesaplamalar gerceklestirilmistir.
Cozlimlerin timlinde siireklilik ve enerji vyakinsama kriterleri 10-6
olana kadar iterasyonlar slrdirtlmistir.

4. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

Sekil 3’te, 4m/s hiz durumunda bos boru ve farkli sayidaki
tirbtilatdorli borularda olusan sicaklik konturlari verilmistir. Diger
hiz deJerleri (3m/s, 5m/s) de benzer oldudundan sonuclara
gosterilmemistir.

Sicaklik ()

500002 —
l e | —
S e
BN 5 e
BRI
5 DMe-2 =
{5l
LBlevm
& e
4 Ble
LR
4 e
£ o2
4 T2
4 12a+2
& (02
Snem
3 a2
TR
36w
3 50e-2

Geol

Geo-7

Geo-13

Goo-

Sekil 3. Duman borularinda olusan sicaklik konturlari
(Figure 3. The temperature contours in the smoke tubes)

Sekil 4’te goriildigli gibi en az 1s1 transferi tlurbtlatdérsiz
durumda gerceklesmistir. Tirbtlator sayilisinin artmasiyla cikis
sicakliklarinin belirli bir sayiya kadar distigt gorilmistir. Sonsuz
tirbulatdér kullanilmasi durumunda olusan sicaklik konturuyla dort
tirbtilatdér kullanilmasi sonucu olusan sicaklik konturlari birbirine
benzemektedir ve ¢ikis sicakliklari birbirlerine vyakin dederdedir.
Borularda olusan akim fonksiyonu konturlari Sekil 4’te verilmistir.
Boru icerisinde tirbiilatdor kullanilmasiyla tlUrbiilatdrlerin O&nlinde ve
arkasinda girdaplarin olustugu gorilmektedir. Tirbililatdr sayisinin
artmasiyla da girdaplarin arttig: goriilmektedir. Ancak dikkat
edilirse, tlurblilatdérlerin sayisinin artmasiyla (6zellikle Geo-4, Geo-7
ve Geo-13 numarali tirbilatdrler) girdap boylarinin ve etkisinin
azaldigi gorilmektedir. Bu durum 1si transferi ac¢isindan da olumsuzluk
teskil etmektedir. Tlurbilatdér sayisinin sonsuz olmasi durumunda ise
aksin dogrudan cidara yakin oldudu bdlgeden ilerledigi goértlmektedir.
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§=t, ; e

Sekil 4. Duman borularinda olusan akim fonksiyonu konturlari
(Figure 4. The stream function contours in the smoke tubes)

Duman borularinda olusan girdaplari daha acgik bir sekilde gdrmek
i¢cin akisin hiz vektdrleri Geo-4, Geo-7, Geo-13 ve Geo-« geometrileri
icin Sekil 5’'te gbsterilmistir. Tirbilatodrler civarindaki akimi daha
detayli incelemek amaciyla duman borusuna yakinlastirma yapilarak hiz
vektorleri gdsterilmistir.

Gro-113

N e ey ST el S e Sy S et A Sy Y e

Ay e | o g -

— Guo- =

Sekil 5. Yakinlastirilmis hiz vektdr goérintileri
(Figure 5. Zoomed velocity vector images)
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Sekilden goriildigi gibi tirbilatdrlerin yakinlarinda girdaplar
olusmaktadir. Tirbiilatdrlerin sayisinin artmasiyla (4, 7 ve 13
tirbiilatdorli geometriler) girdaplarin etki ettigi alanin azaldigi
goriilmektedir. Sekil 6’da Dboru c¢ikisindaki sicaklik degerleri her
geometri ig¢in Reynolds sayisina badli olarak gdsterilmistir. En yiksek
cikis sicakliga, bos boruda gerceklesirken, tirbilatdr saysinin
artmasiyla Dbirlikte c¢ikis sicakliklarinin diistigi gortilmektedir.
Ayrica giris hizinin artmasi c¢ikis sicaklidini arttirici etkide
bulunmaktadir. Cikis sicakliginin dismesi, tirbtlatdr sayisi artisina
oranti1li olarak gerceklesmemektedir. Ornegin; 4m/s hiz durumunda
tirbiulator sayilsinin 2’den 4’ e ¢cikmasi cikis sicakligini %3.6
diisiirtirken, 4’ ten 7" ye cikmasi %$2.5, 7" den 137e cikmasi %1
diisiirmektedir.

—a— Geo0

—&— Geo1

—&— Geo2

—v— Geo3

—<4— Geo4

—»— Geo7

—— Geo13
—a&— Geo-sonsuz

520
510 4
500 -
490 4
480 -

o |

é 470 —

460
450

440

430

420

T T T T T T T T
4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000
Re

Sekil 6. T.ixg—Re de§isim grafigi
(Figure 6. Teyit—Re variation graph)

Sekil 7’de tirbilatdr sayisina badli olarak elde edilen Nusselt-
Reynolds dedisim grafigi karsilastirmali olarak verilmistir. Sekil
incelendiginde tuim Reynolds degerlerinde en iyi 1s1i transferinin Geo-
13 (13 tirbiilatorli durum) kullanilmasi durumunda olustugu
goriilmektedir. Tkinci olarak en ivi 1s1 transferi Geo-7 (7
tirbtilatdérld  durum) kullanildiginda olusmaktadir. Gorildigi gibi
kullanilan tirbiilatdér sayisi arttikca 1si transferi artmaktadir. Ancak
1s1 transferi artisi tiurbulator saylisi artisina orantilzi
gergeklesmemektedir. Geo-7 ve Geo-13 Orneklerinde oldugdu gibi
tirbiilatdr sayisinin yaklasik iki kat artmasi Nu sayisinda sadece %5-
10 civarinda bir iyilesme saglamaktadir. Genel olarak her eklenen
tirbtilatdr bir oncekine gbre daha az katki saglamaktadir. Sonsuz
tirbtilatdér kullanilmasi durumunda ise 1s1 transferi azalmakta, olusan
Nu sayisi dort turblilatdorldi Geo-4 durumundaki seviyeye inmektedir.
Ayrica tum durumlarda Reynolds sayisinin artmasiyla Nusselt sayisinin
da arttidi gorilmektedir.
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Sekil 7. Nu-Re dedisim grafigi
(Figure 7. Nu-Re variation graph)

Genel olarak 1s1i transfer artisi Dbasin¢c kaybi artisini da
beraberinde getirmektedir. Bu durum Sekil 8’de gOsterilmistir.
Tirbulator sayisinin artmasiyla Dbasin¢ kayiplarinin da arttig:
gorilmistir. Sekil 8’de gdriildigi gibi en fazla 1s1 transferinin
oldugu Geo-13 durumu en fazla Dbasin¢g kaybinin da vyasandigi durum
olmustur. En diusik basing¢ kaybi ise beklenildidi gibi bos borudadir.
Geo-3 1ile Geo-= birbirlerine c¢ok yakin sonug¢lar verdidi gdrilmektedir.
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Sekil 8. AP-Re degisim grafigi
(Figure 8. AP-Re variation graph)

Basing kayiplariyla iliskili bir ©parametre olan surtinme
faktorinun Reynolds saylsi ile olan de§isimi Sekil 9’ da
gbsterilmistir. SlUrtinme faktdri dedisiminin basing¢ kayiplarina benzer
degisim gosterdigi ve Reynolds saylsinin artmasiyla stUrtinme
katsayisinin ihmal edilebilir seviyede diistigi gdérilmektedir.
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Sekil 9. f-Re dedgisim grafigi
(Figure 9. f-Re variation graph)

5. SONUGCLAR VE ONERILER (CONCLUSIONS)

Yapilan c¢alismada duman borularina yerlestirilen konik bir, iki,
i¢, dort, vyedi, on 1d¢, sonsuz tlUrbilatdrlii ve bos boru icin sabit
giris sicakliginda g farkla hiz degerleri i¢cin hesaplamalar
yapilmistir. Kullanilan tUrbtlatdr sayisi arttikga belirli bir sayiya
kadar borularin icerisinde olusan girdaplarin arttidi ve buna bagli
olarak 1si1 transferinin arttidi gdrilmistiir. Ancak sayinin belirli
noktadan sonra artmasi 1ile olusan girdaplar giderek azalmaktadir.
Bunun sonucunda da beklenildigi gibi 1si1 transferi artisi tirbilator
saylsl artisina orantili gercgeklesmemektedir. 7 tirbtlatorltt ve 13
tirbtilatorlii durumlarda oldugu gibi tirbiilatdr sayisinin yaklasik iki
kat artmasi Nu sayisinda sadece %5-10 civarinda Dbir iyilesme
saglamaktadir. Sonsuz tirbtlatdr kullanilmasi durumunda olusan 1s1
transferi doért tlrbilatdér kullanilmasi durumuna benzer sonucglar
vermektedir. En 1iyi 1s1i transferinin on ¢ tlrbilatdér kullanilmasi
durumunda oldugu ancak tirbilator saylisi arttikga basing
kayiplarininin da arttigi gdrilmiisttir. Ayrica sonsuz tirblilator
kullanilmasi ile {i¢ tlrbtlatdr kullanilmasinin basing kayiplari
acisindan birbirlerine benzer sonuclar verdigi belirlenmistir.

SEMBOLLER ve KISALTMALAR (NOMENCLATURE)

[0) : Bagimli Degisken X Eksenel Koordinat
Ty : ¢ Dediskenin Tasinim Katsayisi r: Radyal Koordinat
m : Havanin Kitlesel Debisi u: Eksenel Yondeki Hiz
Qh : Havanin Verdigi Isi Debisi v Radyal Yondeki Hiz
Q : Transfer Edilen Isi Debisi h: Is1 Tasinim Katsayisi
Th,g : Havanin Boruya Giris Sicakligi X Eksenel Koordinat
Th, ¢ : Havanin Borudan Cikis Sicakliga Cp: Havanin Ozgiil Isisi
Tsu, g : Suyun Boru Girisindeki Sicakligi
A : Akisin Temas Ettigi Borunun Yiizey Alani
Tsu, ¢ : Suyun Boru Cikisindaki Sicakligi
S : ¢ Tasinim Esitliginin Kaynak Terimi

NOT (NOTICE)

Bu c¢alisma, 21-23 Eylil 2017 tarihinde Bayburt’ta dlizenlenen
International Conference on Advanced Engineering Technologies (ICADET)
Konferansinda s6z1i bildiri olarak sunulmus ve yeniden
yapilandirilmistair.
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