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BORU ICINE YERLESTIRILEN KONIK TURBULATOR SAYISININ NUMERIK
OPTIMIZASYONU

0z

Bu c¢alismada 1sinma amacli kullanilan duman borulu kazanlarin
verimlerini arttirmaya yonelik arastirmalar vyapilmistir. Bu kapsamda
duman borularina konik geometriye sahip tlrbilatdérler yerlestirilerek
1s1 transferine olan etkileri nimerik olarak incelenmistir. Farkli
sayilarda ve sonsuz sayida olmak {izere toplamda 7 adet geometri
olusturulmus ve bos Dboru 1ile birlikte toplam 8 geometri ig¢in
hesaplamalar yapilmistir. Bu hesaplamalar ile her bir geometrideki 1s1
transferleri ve basing¢ kayiplari Dbelirlenmistir. Bu sonuglara gore
¢ikis sicakliklarai, Nusselt sayilari, basing kayiplari ve sirtinme
faktorleri Reynolds sayilarina bagli olarak tespit edilmis ve her bir
durum 1i¢in sonug¢lar dederlendirilmistir. Bunun vyaninda sicaklik ve
akim fonksiyonu dagilimlarinin tirbilatdr sayilarina gdre nasil Dbir
degisim gosterdigi irdelenmis ve optimum tirbtlator sayilisi
belirlenmeye c¢alisilmistir. Kullanilan tirbilatdér sayisi arttikca 1s1
transferi artmaktadir. Ancak 1si1 transferi artisi tirbllatdr sayisi
artisina orantili gerceklesmemektedir. Sonu¢ olarak en iyi 1s1
transferinin on ¢ tlrbilatdér kullanilmasi durumunda oldudu ancak
tirbiilatdr sayisi arttikca basing¢ kayiplarinin da arttidi gorilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kazanlar, Tirbiilator, 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 1increase 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 1in 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)
Dinya Uzerindeki enerji kaynaklarinin giderek azalmasi sebebiyle
mevcut enerji kaynaklarinin daha verimli olarak kullanilmasi Onem

kazanmistir [1]. Son yillarda oOzellikle enerji sektdriinde enerjiden
tasarruf etmek igcin farkla yontemler gelistirilmistir. Is1
degistiricileri (esanjorler) de enerjiden tasarrufun yapildigi

alanlardan birisidir. Isitma amac¢li kullanilan duman borulu kazanlar
da prensip olarak ig¢inde yanma yapilan birer 1s1i degistiricileridir.
Is1 degistiricilerinde 1si1 transferini artirma tekniklerini, aktif ve
pasif metotlar olarak siniflandirmak mimkiindiir. Isi transfer edilen
akiskana veya ortama ilave glic verilerek 1s1 transferlerinde iyilesme
saglayan yontemler aktif, i1lave gli¢ vermeden 1s1 transferindeki
iyilesmeyi saglayan yontemler ise pasif yontemler olarak
adlandirilmaktadir. Isi transferini arttirmak ig¢in, 1s1
deistiricilerde yluzeylerin arttirilmasi 1s1 transferini
arttirmaktadir. Fakat artan vylizeyle Dberaber 1s1 dedistiricisinin
kapladiga alan da bluylmektedir. Bunu engellemek igin 1s1
deJistiricisinin icerisine yerlestirilecek bir tirbilatdr sayesinde,
1s1 transfer ylzey alani blyiutiliirken 1s1 degistiricisinin kapladigda
alan sabit kalacaktir. Turblilatdrler; 1s1i transferini iyilestirme ve
tirblilansi artirmak ic¢in boru ig¢ine yerlestirilen elemanlardir. Baska
bir ifadeyle farkli sicakliklardaki akiskanlar arasinda 1si dedisimini
arttirmayl sadlayan cihazlardir. Atik enerjilerin 1si dedistiricileri
yardimiyla vyararli hale getirilmesinden dolayi da sanayinin hemen
hemen her dalinda kullanim alanina sahiptirler ve kullanim amacina
gére c¢ok farkli konstriltksiyonlarda bulunabilirler. Isletmeye daha
o6nceden alinmis 1s1 dedistiricileri ic¢in tim sistemi yeniden kurmak ya
da gerekli cihazlari yenileriyle degdistirmek yerine mevcut sistemin
verimini pasif 1s1i transferi yoéntemiyle artiracak sokiiliip takilabilir
tirbllatdérlerin kullanimi Oonem kazanmaktadir. Boylece baska sistemler
icin kullanilma ihtimali distk olan bu cihazlardan tekrar
yararlanilabilecek ve {retici firmalar dinya c¢apindaki rekabet
ortaminda Uriinlerini daha kaliteli ve daha ucuz fiyatla pazarlayabilme
imkd&nina kavusacaklardir.

Teknolojinin ilerlemisiyle birlikte mihendislik problemlerinde
¢ok daha yaygin olarak kullanilan niimerik yoéntemler, analitik olarak
elde edilmesi mimkiin gdrliilmeyen karmasik diferansiyel denklemlerin
¢ozimliinde Dbiuytik kolaylik saglamaktadir. Ayrica deneysel c¢alismalar
icin sistem kurulumunun pahalili olmasi, uzun zaman gerektirmesi gibi
nedenler de nimerik yoéntemleri Onemli hale getirmektedir. Uygulamada
cok sayida nimerik yonteme dayanan Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
(HAD) paket programlari mevcuttur. Fluent paket programi da bunlardan
bir tanesidir ve akiskan  hareketleri, 1s1 transferi, partikil
hareketleri, yanma gibi cok degisik akiskan proseslerini
modelleyebilmektedir. Literatlirde tirbtlator kullanarak 1s1
transferinin artirilmasi ve akiskan 6zelliklerinin farkla
kimyasallarin takviyesi ile zenginlestirilmesi gibi farkli yodntemlerde
bircok calisma yapilmistir. Akansu [2] yapmis oldugu teorik
calismasinda L mesafesindeki bir boru ig¢ine yerlestirilmis gdzenekli
bilezik seklindeki tirbiilatdrler icin 1s1 transferi ve basing diisiis
analizleri yapmistir. Nimerik hesaplamalarda Fluent paket programini
kullanmis ve tirbiilans modeli olarak k-w modeli kullanmistir. Akiskan
olarak hava kullanmistir. Reynolds sayisinin 3000 ile 45000 deger
araliklari arasinda analizler vyapmistir. Yildiz wve Cakmak [3], es
merkezli 1s1 dedistiricilerinde 1si1 transferini arttirmak amaciyla
boru girisine dizglin siralili enjektdorler yerlestirmisler ve olusan
doénel akisi deneysel olarak incelemisglerdir. Lozza ve Merlo [4], 15
adet ayni tir boru fakat diiz veya dalgali kanatcik geometrisine sahip
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kanatc¢iklarin hava sogutmali kondenserlerde ve S1vi fazlz
sogutucularda 1s1 transferine olan etkilerini arastirmislardir. Yakut
ve Sahin [5], c¢alismalarinda boru igerisine vyerlestirilen helisel
kesitli yaylarin 1si transferi ve slrtinme faktdri lzerindeki etkisini
deneysel olarak arastirmislardir. Dikddrtgen kanallarin duvarlarinin
birine kati veya delikli engel vyerlestirilmesinin 1si1 transferi ve

stirtiinme katsayisina etkilerini Karwaa vd. [6], deneysel olarak
incelemislerdir. Calismalarinin sonucu olarak 1s1 transferi
iyilestirmesi bakimindan en fazla ac¢ik alan oranina sahip geometrinin
en iyi geometri oldudunu belirtmislerdir. Kurtbas vd. [7], 1sis1i sabit

tutulan bir boru icerisine, 62 mm genislidinde ve 1200 mm uzunludunda
sa¢ lzerine degisik c¢ap ve araliklarda olusturulan kanatlara farkl:
acilar vererek vyerlestirmisler ve bunlarin 1s1 ve basing¢ kaybi
iizerindeki etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Re sayilisinin
10000-40000 araliginda deneylerini gercgeklestirmislerdir Kanatlar ile
boru ekseni arasindaki ac¢inin artmasiyla 1s1 ve Dbasing¢ kaybinin
arttidina belirtmislerdir. Muthusamy vd. [8] calismalarinda i¢
kanatcikli kesik konik tlrbiilatdrlerin akis yoniinde (havanin geldigi
kisimdaki cap biyik) ve akisa ters ydénde (havanin geldigi kisimdaki
cap klucgtk) 1s1 transferi, stUrtinme faktdrli ve termal performansini
deneysel olarak arastirmislardir. Deneylerini 0.052W/m2’/1ik sabit 1sa
akisinda ve Reynolds saylsinin 6800-9700 araliginda hava ile
gerceklestirmislerdir. Akis yoninde koyulan tirbilatdrlerin daha iyi
sonu¢ verdigini belirtmislerdir. Karakaya ve Durmus [9] calismalarinda
farkli acilarda konik yay tlrbilatdr kullaniminin 1s1i transferine ve
basing¢ dislisiine olan etkilerini arastirmislardir. Kahraman vd. [10],
tirblilatdr olarak paslanmaz celikten imal edilmis iki farkli kanatcik
acikliginda (b=0.1 wve 0.2m) ve 1UuU¢ farkli kanatc¢cik acgisina sahip

(6=30°, 45° wve 60°) tiurbiilatdrler imal edilerek Dboru icerisine
yerlestirilip 1s1 gecgisindeki artisi incelemislerdir. Ayrica Fluent
programiyla akis ve sicaklik alanlarini nimerik olarak
incelemislerdir. Sonu¢ olarak inceledikleri tiim durumlarda boru

igcerisinde tirbiilatdér kullanilmasi durumunda Nu sayisinin arttigini,
Nu sayisinin Re sayisi ile dodru orantili, sirtiinme sayisinin ise Re
sayisi ile ters orantili oldudunu, yon de§istirici kanat sayisa
arttikca Nu sayisi ile sirtiinme katsayisinin da arttigini
gbzlemlemislerdir. Arguhan ve Yildiz [11], c¢alismalarinda dikddrtgen
delikli tirbiilatdrlerde delik sayisinin 1s1 geg¢isine ve basing
diisiisiine etkilerini, deneysel olarak arastirmislardir. Iyi dizayn
edilmis geometrinin 1si1i transferinde %80 oraninda iyilesme yaptigdini
tespit etmislerdir.

2. CALISMANIN ONEMi (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Bu calismada duman borularina farkli sayida tam konik tirbiilator
geometriler yerlestirilerek 1si transferine ve basing¢ kayiplarina olan
etkileri nUmerik olarak incelenmistir. Hesaplamalar iki boyutlu
eksenel simetrik sartlarda gercgeklestirilmistir. Calismada bos boru,
bir, iki, ¢, dort, yedi, on i¢ ve sonsuz tlrbllatérltt boru olmak
izere sekiz farkli durum ig¢in sabit giris sicakliginda i¢ farkli hiz
degerleri ic¢in hesaplamalar yapilmistir. Bu hesaplamalarin sonug¢larina
gbre Once her bir geometrideki 1s1 transferleri ve basing kayiplari,
daha sonra Nusselt sayilari ve sirtinme faktdrleri Reynolds sayilarina
bagli olarak belirlenmis ve her bir durum icin sonuclar
degerlendirilmistir.

3. MATERYAL VE METOD (MATERIALS AND METHOD)

Hesaplamalari gerceklestirilen iki boyutlu duman borusu
geometrisi Gambit programinda hazirlanarak ag ile Ortlmistir ve daha
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sonra bu geometri Fluent HAD programina aktarilarak niimerik calismalar
yvapilmistir. Akiskan davranisinin etkili oldudu problemlerin sayisal
metot wve algoritmalar 1ile bilgisayar izerinde c¢ozilerek analiz
edildigi akiskanlar mekanidi dalina Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
(HAD) adi wverilir. Bilgisayar teknolojisinde meydana gelen hizlzi
ilerlemeler HAD yazilimlarinin Onemini giderek arttirmistir. Glnumiizde
mihendislikte karsilasilan problemlerin ¢Ozum yontemleri HAD
yvazilimlari ile daha hizli hale gelmistir. Akis problemlerinin niimerik
hesaplamalarinda kiitle, momentum, enerji ve skaler degiskenler icin

korunum denklemleri ile ¢cozlim yapilmaktadir. Bu diferansiyel
denklemler problemlere uygun sinir sartlara kullanilarak
¢cOzlilmektedir. Silindirik koordinatlar ic¢in kararli haldeki iki

boyutlu tirbiilansli akis ic¢in tasinim denklemlerinin genel formu su
sekilde yazilabilir:
. 1é . &
(m¢,1+—7(rm’¢5,l=r[
ror o

2 )12 (m2).s,
o NGx) ror -Gr) (1)

Burada ¢ badimli dediskeni, T, ¢ dediskenin tasinim katsayisini
ve 54, @ tasinim esitliginin kaynak terimini ifade etmektedir [12].

Bu calismada tlirbiilans modeli olarak Standart k-¢ model
kullanilmistir. Standart k-&¢ modeli, transport denklemlerine dayanan
yvari ampirik bir modeldir [13]. Launder ve Spalding [14] tarafindan
o6nerilen bu model pratik mithendislik akis hesaplamalarinda en c¢ok
kullanilan modeldir. Isi transferi simtilasyonlarinda ve endiistriyel
akis problemlerinde dodru sonug¢lar vermesi, glvenilir ve ekonomik
olmasi nedeniyle genis bir kullanim alanina sahiptir.

Duman borusu ic¢indeki sicak havadan boru dis vylzeyine (sabit
sicaklikta oldugu kabul edilen suya) gegen 1s1 debisi asadidaki
esitlikler yardimiyla hesaplanabilir:

Q = Qn =h AATy, (2)
ﬂ%-—ﬂ%
ATiog ={T
I
AT, (3)
ATy =Thg — Taug (4)
AT, = Thp— Touy (5)
':"F: = map{rh_g - r?:.;} (6)

Burada, Qh havanin verdigi i1isi debisini, Q transfer edilen 1s1
debisini, h 1s1 tasinim katsayisini, A akisin temas ettidi borunun
ylzey alanini, Tn,g havanin Dboruya giris sicakligini, Tn,. havanin
borudan ¢i1kis sicakligini, Tsu,g suyun boru girisindeki sicakligini,

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

Cp havanin 06zgil 1sinini gOstermektedir. BOoylece 1s1 transferi
hesaplamalarinda kullanilan boyutsuz Nu sayisi hesaplanabilir:
ny="d (7)
k
Reynolds sayisi (Re) ve suUrtinme faktorinin (f) hesabinda
asagidaki bagintilar kullanilmistir.
Vd
Re=— (8)
v
AP
T VveL (9)
P2 d

Yukaridaki denklemlerde d duman borusu ¢apini, k havanin 1s1
iletim katsayisini, h ortalama 1s1 tasinim katsayisini, V Dboru
girisindeki ortalama hava hizini, v havanin kinematik viskozitesini,
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AP boru girisi ile ¢ikisi arasinda hesaplanan basing farkini, L ise
boru uzunlugunu gOstermektedir. Duman borularindan gegen yanma
drtnleri gazlar ic¢in kolaylik ag¢isindan havanin fiziksel O&zellikleri
kullanilmistir. Calismada olusturulan adin uzunludu eksenel yonde
700mm, radyal vyonde 35mm’dir. Hesaplamasi vyapilan geometri eksenel
simetrik oldudundan sadece bir vyarisi icin ¢o6zim yapilmistir ve bu
sekilde gbsterilmistir. Hesaplamalarda temel olarak konik
tirbiilatdrler kullanilmistir. Konik tlUrbiilatdr geometrisi o&lciileriyle
birlikte Sekil 1’de verilmistir. Hesaplamalar tlrbiilatdrsiiz, bir, iki,
i¢, dort, vyedi, on ¢ ve sonsuz tirbiilatdrli olmak {izere toplamda

sekiz ayri durum ve U¢ farkli hiz (3m/s, 4m/s, 5m/s) icin
gerceklestirilmistir.
T Ry,
o,
%%%:
Hﬁ"ﬁ«.
ﬁ%%h
o S
O :}_
~
A
=
.-"'-f-{;:-d
1 L&fﬁf
w | 75
|

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

Sekil 2’de hesaplamasi yapilan geometriler ve Dbunlara atanan
numaralar verilmistir. Sekil 3’te gortldiigli gibi geometrilere eklenen
numaralar tilirblilatdr sayisini gdstermektedir. Ornedin; tirbiilatdrsiz
boru Geo-0, bir adet tirbilatorlii boru Geo-1, iki adet tirbilatdrli
boru Geo-2, sonsuz tlrbilatdrli boru Geo-« gibi.

‘ Geo-0

Geo-1

1 ‘ Geo-2

‘ Geo-3

I ‘ Geo-4

‘ Geo-7

N

¥
I ‘ Geo-13
v

¥

Geo-
B

Sekil 2. Duman borularina yerlestirilen farkli sayida tlirbilatdrler
(Figure 2. Different number of turbulators inserted to the smoke
tubes)
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Duman borusu simetrik oldugundan eksen {izerinde eksenel simetri
sarti tanimlanmistir. Cikis kesiti, basing¢ c¢ikisi (pressure outlet),
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 {izere hesaplamalar gerceklestirilmistir.
Cozlmlerin timiinde siireklilik wve enerji vyakinsama kriterleri 10-6
olana kadar iterasyonlar slUrdirilmistir.

4. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

Sekil 3’'te, 4m/s hiz durumunda bos boru ve farkli sayidaki
tirbtlatérltt borularda olusan sicaklik konturlari verilmistir. Diger
hiz degerleri (3m/s, 5m/s) de benzer oldugundan sonucglari
gosterilmemistir.

Sicakhk (K)

5.50e+02
5.40e+02 Geo0
5.30e+02
5.20e+02

5.11e+02
5.01e+02
4.91e+02
4.81e+02
4.71e+02
4.61e+02
4.52e+02
. 4.42e+02
4.32e+02
4.22e+02
4.12e+02
4.02e+02
3.92e+02
3.83e+02
3.73e+02
3.63e+02
3.53e+02

Geo-1

Geo-2

Geo-3

Geo-4

Geo-7

Geo-13

TR

Geo- o

i

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

Sekil 4’'te gortildigt gibi en az 1s1 transferi tirbiilatodrsiz
durumda gergceklesmistir. Turbilator saylsinin artmasiyla cikis
sicakliklarinin belirli bir sayiya kadar diustigt goriilmiistiir. Sonsuz
tirbtulatdér kullanilmasi durumunda olusan sicaklik konturuyla dort
tirbltilatdr kullanilmasi sonucu olusan sicaklik konturlari birbirine
benzemektedir ve ¢ikis sicakliklari birbirlerine yakin de§erdedir.
Borularda olusan akim fonksiyonu konturlari Sekil 4’te verilmistir.
Boru icgerisinde tiirbiilatdr kullanilmasiyla tirbiilatdrlerin oOniinde ve
arkasinda girdaplarin olustugu gorilmektedir. Tlurbilatdér sayisinin
artmasiyla da girdaplarin arttigy gorilmektedir. Ancak dikkat
edilirse, tirbiilatdrlerin sayisinin artmasiyla (6zellikle Geo-4, Geo-7
ve Geo-13 numarali tirbilatdrler) girdap boylarinin ve etkisinin
azaldigi goriilmektedir. Bu durum 1s1i transferi acgisindan da olumsuzluk
teskil etmektedir. Tirbilatdr sayisinin sonsuz olmasi durumunda ise
aksin dogrudan cidara yakin oldugu bdlgeden ilerledigi goértlmektedir.
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Akim fonksiyonu (kg/s)

Geo- w

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

Duman borularinda olusan girdaplari daha acik bir sekilde gormek
i¢in akisin hiz vektdrleri Geo-4, Geo-7, Geo-13 ve Geo-= geometrileri
icin Sekil 5'te gbsterilmistir. Tirbllatdrler civarindaki akimi daha
detayli incelemek amaciyla duman borusuna yakinlastirma yapilarak hiz
vektorleri godsterilmistir.

Sekil 5. Yakinlastirilmis hiz vektdr gdrintileri
(Figure 5. Zoomed velocity vector images)
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Sekilden go6riildugl gibi tirbiilatdérlerin yakinlarinda girdaplar
olusmaktadir. Turbtlatdérlerin sayisinin artmasiyla (4, 7 ve 13
tirbltlatorlt geometriler) girdaplarin etki ettigi alanin azaldiga
gorilmektedir. Sekil 6’da Dboru c¢ikisindaki sicaklik degerleri her
geometri ig¢in Reynolds sayisina badli olarak gOsterilmistir. En yliksek
cikis sicakligi, bos boruda gerceklesirken, tirbilatdér saysinin
artmasiyla birlikte ¢ikis sicakliklarinin distigi gorilmektedir.
Ayrica giris hizinin artmasi ¢ikis sicakligini arttirici etkide
bulunmaktadir. Cikis sicakliinin dismesi, tilrblilatdr sayisi artisina
orantili olarak gerceklesmemektedir. Ornedin; 4m/s hiz durumunda
tirbilatdr sayisinin 2’den 47 e cikmasi cikis sicakligini %$3.6
distrtirken, 4" ten 7" ye cikmasi %2.5, 7" den 13’e cikmasi %1
diisirmektedir.

—&— Geo0

—@— Geo1
—&— Geo2

1 —w— Geo3
5101 ./r"‘7""74""474/.,-,~'~'-'*’*"#'#'- —<— Geo4
—»— Geo7

500 4 —4— Geo13

—a&— Geo-sonsuz

520

490 e

480

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

Sekil 6. Tcixis—Re degisim grafigi
(Figure 6. Texit—Re variation graph)

Sekil 7’de tirbllatdr sayisina badli olarak elde edilen Nusselt-
Reynolds degisim grafigi karsilastirmali olarak verilmistir. Sekil
incelendiginde tim Reynolds dederlerinde en iyi 1si1 transferinin Geo-
13 (13 tirbilatorld durum) kullanilmasi durumunda olustugu
gorilmektedir. Ikinci olarak en iyi 1s1 transferi Geo-7 (7
tirbtlatdérltt  durum) kullanildiginda olusmaktadir. Goriildigu gibi
kullanilan tiirbiilatdr sayisi arttikca 1si transferi artmaktadir. Ancak
1s1 transferi artisi tiurbulator sayisi artisina orantila
gerceklesmemektedir. Geo-7 ve Geo-13 6rneklerinde oldugu gibi
tirbltilatdr sayisinin yaklasik iki kat artmasi Nu sayisinda sadece $%5-
10 civarinda bir iyilesme saglamaktadir. Genel olarak her eklenen
tirbilatdr bir ©oncekine godre daha az katki saglamaktadir. Sonsuz
tirbltilatdor kullanilmasi durumunda ise 1s1 transferi azalmakta, olusan
Nu sayisi dort turbiilatdorlii Geo-4 durumundaki seviyeye inmektedir.
Ayrica tum durumlarda Reynolds sayisinin artmasiyla Nusselt sayisinin
da arttigi gdérilmektedir.
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Sekil 7. Nu-Re degisim grafigi
(Figure 7. Nu-Re variation graph)

Genel olarak 1si1 transfer artisi Dbasin¢ kaybi artisini da
beraberinde getirmektedir. Bu durum Sekil 8’de gbsterilmistir.
Tirbilator saylsinin artmasiyla basing kayiplarinin da arttiga
gorilmistir. Sekil 8’de gorildigi gibi en fazla 1s1 transferinin
oldugu Geo-13 durumu en fazla basin¢g kaybinin da vyasandigi durum
olmustur. En dusik basin¢ kaybi ise beklenildigi gibi bos borudadir.
Geo-3 1le Geo-« birbirlerine c¢ok yakin sonuc¢lar verdigi goriilmektedir.
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Sekil 8. AP-Re degisim grafigi
(Figure 8. AP-Re variation graph)

Basing kayiplariyla iliskili bir parametre olan stirtinme
faktorinun Reynolds saylsi ile olan degisimi Sekil 9’da
gosterilmistir. SlUrtinme faktdrii dedisiminin basing¢ kayiplarina benzer
degisim gbsterdigi ve Reynolds sayilisinin artmasiyla stirtinme
katsayisinin ihmal edilebilir seviyede diistigl gdrilmektedir.
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(Figure 9. f-Re variation graph)

5. SONUCLAR VE ONERILER (CONCLUSIONS)

Yapilan c¢alismada duman borularina yerlestirilen konik bir, iki,
i¢, dort, vyedi, on ¢, sonsuz tlrbllatdrli ve bos boru icin sabit
giris sicakliginda Uc¢ farkli hiz degerleri i¢cin hesaplamalar
yapilmistir. Kullanilan tirbiilatdr sayisi arttikga belirli bir sayiya
kadar borularin igerisinde olusan girdaplarin arttigi ve buna bagla
olarak 1s1 transferinin arttidi gdérilmistir. Ancak sayinin belirli
noktadan sonra artmasi 1ile olusan girdaplar giderek azalmaktadir.
Bunun sonucunda da beklenildigi gibi 1si1 transferi artisi tirbilator
sayls1i artisina orantili gerceklesmemektedir. 7 tlrbilatdérli ve 13
tirbtilatérltt durumlarda oldugu gibi tirbiilatdr sayisinin yaklasik iki
kat artmasi Nu sayisinda sadece %5-10 civarinda Dbir iyilesme
saglamaktadir. Sonsuz tirbiilatdr kullanilmasi durumunda olusan 1s1
transferi dort tirbilatdér kullanilmasi durumuna benzer sonuclar
vermektedir. En 1iyi 1s1i transferinin on ¢ tlirbilatdér kullanilmasi
durumunda oldugu ancak tirbtilator sayilsi arttikca basing
kayiplarininin da arttidi gorulmistir. Ayrica sonsuz turbulator
kullanilmasi ile {¢ tirbiilatdr kullanilmasinin basing kayiplara
acisindan birbirlerine benzer sonuclar verdidi belirlenmistir.
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