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ÖZET 

 

Bu çalı�mada, Malatya Mimsan kazan fabrikasında bulunan 125.000 kcal/h’ lik katı 

yakıtlı kazanda, 8 farklı tipte �erit türbülatör kullanılarak ısı transferinin iyile�tirilmesi 

incelenmi�tir. Aynı zamanda türbülatörlerin neden olduğu basınç kayıpları da ölçülmü�tür. 

Kazandaki duman borularının tümüne yerle�tirilen türbülatörlerle deneyler yapılmı�tır. Đlk 

olarak içerisine türbülatör yerle�tirmeden deneyler yapılmı�tır. Đkinci adımda ise duman 

boruları içerisine türbülatörler yerle�tirerek her tip için ayrı ayrı deneyler yapılmı� ve ısı 

transferi hesaplanmı�tır. Bunun yanında basınç kayıplarında da artı� olduğu görülmü�tür.  

Deneylerde fan debisi damper yardımıyla deği�tirilerek Reynolds sayısı 18000 ile 

28000 arasındaki değerlerde hesaplamalar yapılmı�tır. 

 

Anahtar Kelimeler: Türbülatör, Isı transferi, Basınç kaybı   
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ABSTRACT 

 

The Investigation of Heat Transfer and Pressure Loss New Developments 
Turbulators Using in the Smoke Pipe Boilers 

 

In this study, 8 different types band turbulators using was investigated heat transfer 

development in solid fuel boiler of 125.000 kcal/h at Malatya Mimsan boiler factory. 

Besides the pressure loss was measured cause by turbulators. Experiments were made up 

which turbulators put all of smoke pipes in the boiler. First experiment was made up none 

turbulator. Later experiments were done different types turbulators and heat transfer was 

calculated. Besides pressure loss were increased.   

The experiments, which fan flow was changed with throttle, was done Reynolds 

number from 18000 to 28000  

 

Key Words: Turbulator, Heat transfer, Pressure loss  
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1. GĐRĐ� 

 

Isı deği�tiricileri, farklı sıcaklıklardaki akı�kanlar arasında ısı deği�imini sağlayan 

cihazlardır.  Atık enerjilerin ısı deği�tiricileri yardımıyla yararlı hale getirilmesinden dolayı 

da sanayinin hemen hemen her dalında kullanım alanına sahiptirler. Kullanım amacına 

göre çok farklı konstrüksiyonlarda bulunabilirler. Deği�ik tiplerde olan ısı deği�tiricileri; 

konstrüksiyon özelliklerine, ısı transfer �ekline, akı�kanların faz deği�imlerine, ısı transfer 

yüzey alanının ısı transfer hacmine oranına, akı�kan sayısına, akı�kanın akı� �ekli gibi 

özelliklerine göre sınıflandırılabilirler. Enerji üretim ve dönü�üm verimini artırmak için 

çok sayıda sayısal ve deneysel çalı�ma yapılmı�tır. Isı transferi ara�tırmasının önemli 

alanlardan birisi de kanal içindeki ısı transferi yapısının anla�ılması ısı e�anjörleri ve güne� 

kolektörleri verimli çalı�abilmesi için gereken soğutma i�lemlerinin ve benzeri fiziksel 

olayların daha iyi bilinmesi sayesinde bu tür tasarımların optimum olmasını sağlayacaktır. 

Isı geçi� yüzeyini artırmak için yapılan çalı�malarda, Yüzeyde kanallar açılmakta, 

eğrisel yüzeyler olu�turulmakta, pürüz elemanları ve kanatçıklar kullanılmakta olup daha 

etkili sonuçlar elde edebilmek için birden fazla iyile�tirme tekniğinin kullanıldığı 

çalı�malarda yapılmı�tır. Örneğin, spiral kanatçık kullanımıyla bir taraftan akım 

döndürülürken diğer taraftan da ısı geçi� yüzey alanı artırılırken, kanatçıkların 

geometrilerine ve tasarım parametrelerine göre akım alanı içerisindeki türbülans �iddetinin 

de artırılması söz konusudur. 

Çe�itli sistemlerde çok sıcak atık gazlar mevcuttur. Örneğin gemilerde ana 

makineden çıkan egzoz gazları dı�arı atılmadan bir ekonomizerden geçirilerek yüksek 

basınçta kızgın buhar elde edilerek gerekli olan yerlerde kullanılır. Kirli gazlardan elde 

edilen enerjiyi kullanabilir hale geçirmede en önemli unsur, kullanılacak ısı deği�tiricisinin 

etkinliğinin mümkün mertebe yüksek olmasını sağlamaktadır. 

Çe�itli mekanik uygulamalarda türbülansın veya ısı transfer yüzeyinin artırılması ile 

ısı geçi�i artırılabilir. Fakat toplam masraflardaki artı�lar her zaman göz önüne alınmalıdır. 

O halde bir ısı deği�tiricisinin etkinliği hakkında fikir yürütmede, ta�ınan ısı akımının 

toplam masraflara olan oranı dikkate alınmalıdır. 

Toplam masraflar, yatırım ve i�letme masrafları olarak ikiye ayrılırlar. Yatırım 

masraflarının ana bölümü ısı deği�tiricisinin yapımında kullanılan materyallerden olu�ur. 

Đ�letme masrafları bir yandan bakım ve yürütme masraflarının, diğer yandan ise enerji için 
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ödenen masrafları kapsar. Enerji bir taraftan pompalar ve benzeri mekanik aygıtlar için sarf 

edilirken, diğer taraftan da gerekli ısının üretiminde harcanır. Fakat mevcut üretilmi� atık 

ısıları kullanmak, örneğin fabrikaların baca gazları sıcaklığından maksimum seviyede 

faydalanabilmede pompalama ve mekanik aygıtlarda harcanan enerji ön plana çıkar. Bu 

nedenle ısı deği�tiricilerinde ısı transferinin artırılması yanında, basınç kayıplarının a�ırı 

artmamasına dikkat edilmesi gerekir. 

Bir ısı deği�tiricisinin performansının artırılması; ısı deği�tiricisinin çıkı�ında sıcak 

akı�kan ile soğuk akı�kan sıcaklıklarının mümkün olduğu kadar birbirine yakla�tırılması ile 

mümkündür. Sıcak ve soğuk akı�kan sıcaklıkları ne kadar birbirine yakın olursa ısı 

deği�tiricisinin performansı o kadar iyidir. Fakat bu yakla�tırma sırasında basınç kayıpları 

da artacaktır. Basınç kayıplarının artması i�letme masraflarını artıracaktır. Bu nedenle ısı 

deği�tiricileri dizaynında ısı transferinin artı�ı yanında i�letme masraflarının da artı�ı göz 

önünde bulundurulmalıdır. 

Isı ta�ınım katsayısının artması, akı�ın karı�tırılması yani türbülansın arttırılması ile 

mümkündür. Isı geçi�i türbülanslı akı�ta laminer akı�a oranla daha fazla olmaktadır. Bunun 

nedeni, laminer akı�ta akı�kan partiküllerinin birbirleri üzerinden katmanlar halinde 

akmasıdır. Bu da ısı geçi�ini olumsuz yönde etkilemektedir. Türbülanslı akı�ta ise 

katmanlar olu�mamakta ve akı�kan partikülleri arasında ısı alı�veri�i artmaktadır. 

Isı deği�tiricilerinde amaç maksimum ısı çekebilmektir. Bu da ısı transferinin 

iyile�tirilmesiyle mümkündür. Isı transferini iyile�tirmek için kullanılan aktif veya pasif 

yöntemde amaç ısı ta�ınım katsayısını artırmaktır. Isı ta�ınım katsayısını artırmanın en iyi 

yolu türbülansın artırılmasıdır. Çünkü ısı geçi�i türbülanslı akı�ta fazla, laminar akı�ta daha 

az olmaktadır. Laminar akı�ta ısı geçi�inin azalmasının nedeni akı�kan partiküllerinin 

katmanlar halinde birbiri üzerinden akması sonucu ısı geçi�i olumsuz etkilenmektedir. 

Türbülanslı akı�ta ise türbülans sebebiyle katmanlar olu�mamakta ve akı�kan parçacıkları 

arasındaki ısı geçi�i artmaktadır. Bilindiği gibi tam geli�mi� akı�ta olu�an sınır tabaka ve 

alt sınır tabaka içerisindeki hız dağılımı, akı�kanın ta�ınım katsayısını önemli oranda 

deği�tirmektedir.  Türbülans düzeyi arttıkça ısı geçi�i de artacaktır. 

Isı geçi� katsayısının artması ısı geçi� yüzeylerinin yani boyutların küçülmesini 

sağlayacaktır. Isı deği�tiricinin boyutları küçülürse masrafları azalacak ve enerji tasarrufu 

sağlanacaktır. 
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Isı transferini iyile�tirme teknikleri aktif ve pasif metotlar olarak sınıflandırılabilir. 

Isı transfer edilen akı�kana ilave enerji verilerek ısı transferindeki iyile�meyi sağlayan 

yöntem aktif, ilave enerji vermeden ısı transferindeki iyile�meyi sağlayan yöntem ise pasif 

yöntem olarak adlandırılmaktadır. 

Pasif yöntemin özellikleri �öyle özetlenebilir: 

Isı transfer yüzeyinin i�lenerek; yüzeyin kaplanması, yüzeyin deği�tirilmesi ve kaba 

yüzeylerdeki pürüzlerden ayrı çıkıntıların olu�turulması �eklindeki düzenlemelerin 

yapılmasıdır. Bu düzenlemelerin yapılmasıyla genellikle ısı transferinin artırılmasından 

çok türbülansın arttırılması amaçlanır. Büyütülmü� yüzeyler dediğimiz kanatlı yüzeyler 

hemen hemen bütün ısı deği�tiricilerinde kullanılırlar. 

Zorlanmı� akı�ta, dönme veya ikincil akı�ları olu�turmak için; boru içerisine 

yerle�tirilen parçalar, kangal �eklinde bükülmü� borular, giri�e yerle�tirilen giri� vorteks 

(girdap) üreticileri, bükülmü� bant parçaları, vida tipi döndürme parçaları, yüzey gerilim 

aletleri, kaynama ve yoğu�mada sıvı akı�ını yönlendirmek için açılmı� yüzeyler veya 

yönlendirici kanatlardan olu�an yöntemler de pasif yönteme örnek te�kil ederler. 

Aktif yöntemin özellikleri ise �öyle özetlenebilir: 

Mekanik yardımcıların kullanılması, yüzeyin döndürülmesi, mekanik araçlar 

yardımıyla akı�ın karı�tırılması, yüksek veya dü�ük frekanslı yüzey titre�iminin 

olu�turulması, sıvı titre�iminin olu�turulması ve elektrostatik alanların olu�turulması aktif 

yöntemlere örnek verilebilir. 

Isı transferini iyile�tirici teknik kullanmakla ısı deği�tiricisinin boyutlarının 

küçültülmesi ve pompalama gücünün azaltılması arzulanır. Sıcak ve soğuk akı�kanlar 

arasındaki i�letme sıcaklık farkının azaltılması ve ısı transfer katsayısının iyile�tirilmesi ile 

ısı deği�tiricisinin etkinliği artırılmı� olur ve bu sayede enerji tasarrufu sağlanır. 

Ancak bütün bunların yanında deği�ik iyile�tirme tekniklerinin kullanılması ile ısı 

transfer katsayısında sağlanan artı�, beraberinde sürtünme kayıplarının da artı�ına neden 

olmaktadır. Basınç kaybı artı�ları da i�letme masraflarının artı�ı anlamına geleceğinden, bu 

gibi çalı�malarda mutlaka bir optimizasyona gidilmesi gerekmektedir. 
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Türbülatörler, a�ağıda verilen sebeplerden dolayı ısı transferini arttırırlar: 

1. Isı transfer alanını artırırlar. 

2. Akı� ortamına rahatça yerle�tirilerek sınır tabakanın parçalanmasını ve yeniden 

olu�masını sağlarlar. 

3. Akım yolunu uzatırlar. 

4. Akı� ortamının türbülans �iddetini artırırlar. 

5. Akım ortamında dönmeli ve ikincil akı� olu�tururlar. 

Dönmeli akı�lar; sarımlı teller, spiral kanatçıklar, bükülmü� �eritler, pervaneler gibi 

cisimlerin akı� ortamına yerle�tirilmesiyle olu�turulmaktadır. Borulardaki ısı transferini 

artırmak için yapılan çalı�malar ısı deği�tiricisindeki yüksek performansın elde 

edilebilmesi için oldukça önemlidir. Bir boruda ısı transferi, boru cidarına yerle�tirilmi� 

ku�ak, kanat gibi çıkıntılar sayesinde artırılabilir. Bunlardan ba�ka bakımı, sökülüp 

deği�tirilmesi ve temizlenmesi kolay çe�itli tiplerde türbülatörler tak-söklü olarak 

kullanılabilirler. 

Dönmeli akı�ı iki sınıfta toplayabiliriz. Bunlardan birincisi, sürekli dönmeli akı� diye 

tarif ettiğimiz ve boru boyunca dönmeli akı� üreticilerinin kullanılmasıdır. Diğeri ise, 

sadece boru giri�inde dönmeli akı� üreticilerinin kullanılması halidir. 

Sürekli dönmeli akı� üreticilerinde tüp içerisindeki akı�kan hareketi genellikle bizim 

çizdiğimiz yol ile sınırlandırılmı�tır. Bu metotta akı�kana sürekli dönme etkisi verilmekte, 

fakat bunun yanında da basınç kayıpları da sürekli artmaktadır.  Bu da pompalama gücünü 

ve i�letme masraflarını artırmaktadır. 

Diğer metotta ise, akı�kana sadece boruya giri�inde dönme etkisi verilmekte ve daha 

sonra akı�ın boru içerisinde serbest olarak ilerlemesi ve geli�mesi sağlanmaktadır. Verilen 

dönme etkisinin �iddeti istenilen sönümlenme boyuna bağlı olmaktadır. 

Đmal edilen türbülatörlerin serbest olarak kendi ekseni etrafında dönebilmesi özelliği 

sayesinde basınç kaybında a�ırı artı�ların önüne geçilmi�tir. Türbülatörlerin kendi etrafında 

serbestçe dönmesi, akı�kana ek pompalama gücü ve dönme etkisi vermekte ve sınır 

tabakanın parçalanmasını sağlamaktadır. Kullanılan türbülatörlerin akı� önüne set �eklinde 

yerle�tirilen türbülatörlerden üstünlüğü bu noktada kendini göstermektedir. 

Çünkü akı� önüne set �eklinde konulan türbülatörlerde ısı transferindeki artı�lar a�ırı 

basınç kayıplarını da beraberinde getirmektedir. 



 

2. LĐTERATÜR ARA�TIRMASI 

 

Bu çalı�mada; duman borulu kazanlarda boru içersine deği�ik tipte türbülatörler 

geli�tirilip yerle�tirilmesi suretiyle ısı transferindeki artı� ve basınç kaybı ara�tırılmı�tır. Bu 

�ekilde farklı türbülatölerin ısı transferine etkileri incelenmi�tir. Boru giri�ine ve boru 

boyunca türbülatörler yerle�tirilerek sönümlenen ve sönümlemeyen akı�lar için sonuçlar 

elde edilmi�tir. Sisteme gerekli su ve sıcak dumanın verilmesi için gerekli düzenlemeler 

yapılmı�tır.  Duman borusu içinden çekilen hava akımın elde edilmesi için gerektiğinde bir 

fan kullanılmı�tır. Sistemdeki hava ve su debisi uygun akı� ölçerler kullanarak tespit 

edilmi�tir. Boru yüzeyindeki ve akı�kan sıcaklıkları termoelemanlar ile bir kanal seçici ve 

sıcaklık ölçerler yardımıyla okunmu�tur.  Sistem üzerinde belirli noktalarda basınç 

değerleri okunarak basınç kayıpları belirlenmi�tir. 

Literatür ara�tırması, ısı deği�tiricilerindeki ısı transferi ve basınç kaybı artı�ı,  

kazanların verimleri,  akı�lara etki eden dı� kuvvetler ve ısı geçi� �ekline göre a�ağıda 

verilen ana konu ba�lıklarında yapılmı�tır. 

 

• Silindirik borular içerisinde akı� ve ısı transferi, 

• Dönmeli akı� (swirl flow) 

• Isı deği�tiricileri 

• E� eksenli halka aralıkta akı� ve ısı transferi 

 

Silindirik borular içerisindeki akı� ve ısı transferi denklemleri, hemen hemen her 

akı�kanlar mekaniği ve ısı transferi kitabında yer almaktadır. Türbülanslı akı�ta ısı transferi 

analizinin güç olmasından dolayı, ara�tırmacılar tarafından silindirik borular ve kanallar 

için birçok deneysel bağıntı elde edilmi�tir. Akı� için temel denklemler ve ısı transferi için 

bazı deneysel bağıntılar literatürde bulunabilir 

Literatürde; dönmeli akı�larda akı�ın teorik ve deneysel incelenmesine geni� yer 

verilmektedir. Dönmeli akı� üreticileri hakkında birçok ara�tırma mevcuttur. Bunlardan 

bazıları a�ağıdadır; 

Isı transferi üzerine türbülans üreticilerinin yararlı etkileri, ilk olarak 1921 yılında 

Royds tarafından ispatlanmı�tır [20]. 
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Karabay ve Ayhan [11], silindirik borular içerisine yerle�tirilen konik halka yüzey 

elemanlarının ısı transferine etkilerini bir dizi deneylerle incelemi�lerdir. K.T.Ü. 

Termodinamik Laboratuvarında yapılan ara�tırmalarda silindirik borular içerisinde 

türbülatörlerin kullanılması ile ısı transferinin % 80 civarında arttığı, bunun yanında basınç 

kayıplarının da arttığı sonucuna varılmı�tır. 

Junghan ve diğ. [8], enerji tasarrufu sağlama maksadı ile boru içerisine yerle�tirilen 

türbülatörlerle deneyler yapmı�lardır. Ara�tırmacıların deneylerine göre fosil kökenli yakıt 

kullanılan kazanlarda ilave bir i�letme masrafı yapmadan duman borusu içerisine 

yerle�tirilen türbülatörler vasıtası ile suya geçen ısının arttığı gözlemlenmi�tir. Buna 

kar�ılık baca çeki�inde kötüle�me yani basınç kaybında artı�lar olmu�tur. 

Zaherzadeh ve Jagadish [26], dönmeli akı� üreticisi olarak kendi ekseni etrafında 

dönen palet karı�tırıcılar kullanmı�lardır. Ara�tırmacılar, iki disk arasına düz paletler 

yerle�tirerek elde ettikleri çark �eklindeki dönmeli akı� üreticilerini boru giri�ine 

yerle�tirmi�lerdir. Deney sonuçlarına göre dönmeli akı� üreticisinin kullanılması ile ısı 

transferinin % 80 civarında arttığı gözlemlenmi�tir. 

Smithberg ve Landis [21], zorlanmı� ta�ınım halinde boru içerisine yerle�tirilmi� 

bükülmü� tip dönme üreticilerinin kullanılması ile ısı transferini ve sürtünme kayıplarını 

ara�tırmı�lardır. Ara�tırmacılar, bükülmü� tip dönme üreticisi kullanılması ile akı�ın hız 

alanının helisel ve akı�ın çekirdeğinde girdap olduğunu tespit etmi�lerdir. Bu olu�umların 

ısı transferini olumlu yönde etkilediğini gözlemlemi�lerdir. 

Narezhnyy ve Sudarev [16], dönmeli akı� üreticisi olarak helisel �ekilde bükülmü� 

türbülatörler kullanmı�lardır. Ara�tırmacılar, türbülatörleri borunun tümüne yerle�tirme 

yerine borunun giri�ine yerle�tirmi�lerdir. Bu �ekilde akı� ba�langıçta döndürülmü�, daha 

sonra da bağımsız olarak geli�mesine izin verilmi�tir. Böylelikle ısı transferinde artı�ın 

yanında basınç kayıplarının a�ırı �ekilde artmamasını sağlamı�lardır. 

Migay ve Golubev [15], boru içerisinde dönmeli akı� üreticileri bulunması halinde ve 

giri� akı�ının türbülanslı olması durumunda ısı transferi ve sürtünme kayıplarını 

ara�tırmı�lardır. Ara�tırmacılara göre dönmeli akı�larda ısı transferi artar fakat sürtünme 

katsayısı  ısı  transferinden  daha   da  büyük  bir  artı� göstermi�tir. Yani dönmeli akı�lar 

ısı transferinin artmasına neden olurken, basınç kayıplarını da artırmı�tır. 
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Thorsen ve Landis [22], teorik olarak yeni bir analitik modelleme ile dönmeli akı�ta 

ısı transferini incelemi�lerdir. Ara�tırmacılar, büyük sıcaklık değerlerinde türbülanslı, 

dönmeli akı�ta sürtünme ve ısı transferi için modelleme geli�tirmi�lerdir. 

Durmu� [6], yaptığı ara�tırmada boru giri�inde dönmeli akı� olu�turan kanallar 

vasıtası ile boru içerisinden akan akı�kana dönme etkisi vermi�tir. Ara�tırmacıya göre; 

dönen kanallar vasıtası ile verilen bu dönme etkisi ısı transferinde artı�a neden olmu� bu 

artı�a kar�ılık basınç kayıplarının da arttığı tespit edilmi�tir. 

Arıcı ve Ayhan[1], tarafından yapılan diğer bir çalı�mada içten yapay dirençli 

borularda akı� ve ısı transferinin ara�tırılması yapılmı�tır. Yapay direnç olarak pratikte 

uygulama kolaylığı sağlanması bakımından helisel yay seçilmi�tir. Yapılan çalı�mada, ısı 

transferinin iyile�tirme yöntemlerinden biri olan sınır tabakanın sürekli yenilenmesi 

yöntemi kullanılmı�tır. Bu amaçla deği�ik helis adımı ve helis çaplarındaki türbülatörler 

kullanılmı�tır. Deneyler türbülanslı akı�ta Reynolds sayısının 15000-50000 değerleri 

arasında yapılmı�tır. Deneyler sonucunda ısı transfer katsayısında %60-400 kadar artı� 

olmakla birlikte, basınç kaybında bo� boruya oranla 20 kata varan arıtı�lar olmu�tur. 

Durmu� [7], yüksek lisans çalı�masında boru giri�ine yerle�tirdiği salyangoz 

tipindeki dönmeli akı� üreticisiyle deneyler yapmı�tır. Ara�tırmacı deneylerini türbülanslı 

akı�ta gerçekle�tirmi� ve dönme etkisini sadece boru giri�inde vermi�tir. Boru içerisinde 

akı�kan ilerledikçe kendiliğinden geli�mesi serbest bırakılmı�, böylece basınç kayıplarında 

a�ırı artmalar engellenmi�tir. Akı�kana dönme etkisi verildiğinde, ısı transferinde artı�lar 

olduğu ara�tırmacı tarafından deneysel olarak tespit edilmi�tir. 

Çulcu [4], yaptığı yüksek lisans çalı�masında boru içerisine parçalı konik halka 

yüzeyli türbülatörler yerle�tirmi�tir. Ara�tırmacı akım ortamına ve boru boyunca 

yerle�tirilen türbülatörlerin ısı transferini artırdığını bunun yanında basınç kayıplarında da 

a�ırı artı�lara neden olduğunu tespit etmi�tir. 

Yılmaz ve Ayhan [3], tarafından yapılan çalı�mada daralan-geni�leyen konik yüzeyli 

türbülatörlerin ısı transferi üzerine olan etkisi ara�tırılmı�tır. Boru yüzeyi elektrikle 

ısıtılarak boru içinden akan havaya sabit ısı akısının geçi�i sağlanmı�tır. Deneyler 

sonucunda, bo� boruya göre basınç kaybının 15 kat, Nusselt sayısının ise iki kat arttığı 

görülmü�tür. Bu çalı�mada Reynolds sayısı 18000-33000 arasında seçilmi�tir. 

Kuzay ve Scott [12], silindirik bir aralıkta hem dönen hem de duran iç silindir 

durumunda türbülanslı ısı transferi için deneysel çalı�malar yapmı�lardır. 
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Murakami ve Kikuyama [13], eksenel olarak dönen bir boruya tam geli�mi� 

türbülanslı akı�ın verilmesi durumunda zamana göre hız bile�enlerini ve hidrolik kayıpları 

ölçmü�lerdir. Ara�tırmacılar, borunun dönmesinin türbülansı bastırdığını ve hidrolik 

kayıpları da azalttığını tespit etmi�lerdir. Bu durumda eksenel hızın borunun dönme 

hızındaki artı� ile laminer bir akı� tipine yakla�tığını gözlemlemi�lerdir. 

Weigand ve Beer [23], türbülanslı akı�ta hidrodinamik olarak tam geli�mi� akı�ta 

ekseni etrafında dönen boruda olan ısı transferini incelemi�lerdir. Ara�tırmalar sonucunda 

dönme hızının Nusselt sayısını etkilediği görülmü�tür. Dönme hızının artması ile Nusselt 

sayısının büyük oranda arttığı tespit edilmi�tir. 

Yamada ve Imao [24], dönen bir boruya tam geli�mi� türbülanslı bir akı� göndererek 

hız ve hidrolik kayıpları incelemi�lerdir. Yapılan deneyler sonucunda; akı�ın giri�te 

laminer olması durumunda borunun dönmesinin ters etki yaptığı ve hidrolik kayıpların 

artarak hız profilinin türbülanslı akı� hız profiline benzemeye ba�ladığı görülmü�tür. Giri� 

akı�ının türbülanslı olması durumunda ise, hız profilinin giri�ten yeterince uzakta bile 

zorlanmı� vorteks hızı profili göstermediği tespit edilmi�tir. 

Algifri ve diğ. [2], dairesel bir boruda sönümlenen türbülanslı akı�taki ısı transferini 

incelemi�lerdir. Ara�tırmacılar bu çalı�malarında, giri�te yer alan radyal kanatlar, kısa 

bükülmü� �eritler ve açısal yivler gibi farklı tipteki dönmeli akı� üreticilerinde ısı transfer 

katsayılarının belirlenebilmesi için teorik olarak bir yakla�ım formülasyonu elde 

etmi�lerdir. 

Pedley [19], dönen bir boru içerisinde rijit olarak dönen laminer bir akı�ın 

kararlılığını incelemi�tir. Yapmı� olduğu deneyler sonucunda, Reynolds sayısının 83’den 

büyük olması durumunda borunun dönmesinin akı� üzerinde kararsızlığa sebep olduğunu 

tespit etmi�lerdir. Ayrıca Re < 2300 bölgesinde, borunun dönme hızının artmasıyla birlikte 

akı�ın da yava� yava� türbülanslı duruma geçtiğini gözlemlemi�tir. 

Kikuyama ve diğ. [14], eksenel olarak dönen bir boru içerisindeki akı�ı 

incelemi�lerdir. Ara�tırmacılar, eksenel olarak dönen boruya bir akı�kanın girmesi 

durumunda akı�ın dönen borudan bir teğetsel hız alacağını ve akı� �ekli ile hidrolik 

kayıpların borunun dönme hızı ile eksenel akı� hızı oranına göre deği�eceğini 

göstermi�lerdir. 

Oyakawa ve Izuru [17], yapmı� oldukları çalı�mada, ısıl sınır tabakayı etkili bir 

�ekilde parçalayan yeni bir metot olarak kanal içindeki iç akı� vasıtasıyla ileri sürülen 
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kanatlı çarktan meydana gelen hareketli türbülans üreticilerini denemi�lerdir.  Bu 

çalı�mada ilk adım olarak akı�ı yönlendiren açılı düzlem �ekilli kanatlı çark seçilmi�tir. Isı 

transferini artıran bu metot ısı transferini kontrol eden araçlar olarak dü�ünülür. Isı 

transferinin, kanadın dönme miktarı oranında arttığının dü�ünülmesi nedeniyle kanat için 

hızlandırıcı kuvvetleri veya frenleme teknikleriyle kanatlı çarkın hareketinin kolaylıkla 

kontrol altına alınabilmesinden dolayı, sabit akı� oranlarında tüpteki ısı transferinin kontrol 

edilmesine çalı�ılmı�tır. Mevcut çalı�mada kanadın çapını, geni�liğini ve sarım açısını 

deği�tirerek çe�itli kanatlı çarklar için yerel ısı transfer katsayıları ve tüp boyunca basınç 

dağılımları ölçülmü�tür. Bundan ba�ka yazarlar, kanadın ilavesi sayesinde basınç 

kayıplarının ve ortalama değeri alınmı� ısı transfer katsayılarının kanat �ekillerine göre 

nasıl etkilendiğini göstermi�lerdir.  Ayrıca optimum kanat biçimlerine ve basınç 

kayıplarını dikkate alarak ısı transferini artırmanın hesabını ara�tırmı�lardır. 

Yıldız [25] çalı�masında, döner tip ısı deği�tiricisindeki ısı transferi ve basınç 

kayıplarını incelemi�tir. Dönel tipli ısı deği�tiricisi olarak dört deği�ik karakterde imal 

edilmi� olan ısı deği�tiricisi ele alınmı�tır. Bu ısı deği�tiricilerinin birinci tipi konsantrik iç 

içe iki borudan olu�mu�tur. Diğer ısı e�anjörü ise iç borunun dı� yüzeyine açılan deği�ik 

hatveleri içeren borulardan ibarettir. Deney esnasında sıcak akı�kan; iç borunun dı� 

yüzeyinden soğuk akı�kan ise iç borunun içinden gönderilmi�tir. Ara�tırmacı, duran 

sistemlere göre soğuk su içeren iç borunun döndürülmesiyle ısı deği�tiricisinin 

performansının iyile�tiğini bulmu�tur. 

 



 

3. DENEYSEL ÇALI�MALAR 

 

Deneysel çalı�malar, Malatya Mimsan Ltd. �ti. kazan fabrikasında kurulan deney 

düzeneği ile yapılmı�tır. Deney düzeneğinin �ematik görünü�ü �ekil 3.1 ’ de verilmi�tir. 

 

 

  

�ekil 3.1. Deney düzeneğinin �ematik görünü�ü. 

 

Deney düzeneğinde; sıcak su elde etmek için katı yakıtlı Mimsan marka 125.000 

kCal/h kapasiteli 3 geçi�li bir kazan, çe�itli noktalarda sıcaklık ölçen çok giri�li bilgisayar 

kontrollü sıcaklık ölçer, baca gazı hızı için anemometre ve basınç farkı için elektronik fark 

basınç cihazı kullanılmı�tır. 

Kazanın duman borularının çapı 42 mm, baca çapı 230 mm ve su giri� çıkı� çapları 

65 mm’ dir. Su giri�-çıkı�ı ve baca gazına yerle�tirilen T tipi 0.5 mm teflon izoleli bakır-

konstantan (Cu-Cons) ısıl çiftlerle ölçülmü�tür. Sıcaklık ve basınç ölçümleri için 32 kanallı 

ELĐMKO marka dijital tarayıcı kullanılmı�tır. Bacaya takılan anemometre ile baca gazı 

hızı ölçülmü�tür. Ayrıca ısıtılan suyun deney sisteminde dola�ması için sirkülasyon 

pompası ve dola�an suyun debisini ölçmek için flan�lı tip magnetik rotametre boruya 

takılmı�tır. 

Isı transferini attırmanın yollarından biri sistemde duman boruları içine türbülatörler 

yerle�tirmektir. Yapılan deneylerde 4 farklı tipte ve 4 farklı boyda çe�itli tiplerde 
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türbülatörler kullanılmı�tır. Ayrıca tüm Re sayıları için türbülatörsüz olarak da ölçüm 

alınmı�tır. 

Yakıt olarak ceviz boy Rus linyit kömürü kullanılmı�tır. Deney setine ait resimler 

Resim 3.2 ve Resim 3.3 de verilmi�tir. 

 

 

�ekil 3.2.  Deney seti genel görünü�ü. 

 

 

�ekil 3.3.  Deney seti ve bağlantıları. 
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Kullanılan türbülatör tipleri �ekil 3.4 de verilmi�tir. Türbülatörler 2 mm lik sacdan, 

ısıtılarak preste �ekillendirilmi�tir. 

 

 

 

�ekil 3.4. Türbülatör tipleri. 
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Deneysel çalı�mada kullanılan Türbülatörler (�ekil 3.5 ve 3.6) önce tam boy olarak 

imal edilmi� ve bu Türbülatörler denenerek deneysel veriler alınmı�tır. Daha sonra tam boy 

türbülatörler tam orta noktalarından kesilerek yarım boy türbülatörler elde edilmi�tir. 

 

 

 

�ekil 3.5.  Sık dalgalı türbülatör. 

 

 

 

 

�ekil 3.6.  Sık kıvrımlı türbülatör. 
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3.1 Hesap Yöntemi 

 

Kazanda kullanılan fan, damper yardımıyla 1650 m3/h, 1050 m3/h ve 700 m3/h hava 

debisi sağlamaktadır. Kazan duman borusu sayısı 34 adettir. Đç çapı 42 mm olan her bir 

duman borusundan geçen hacimsel debi, debinin duman borusu sayısına oranıyla tespit 

edilmi�tir. Re sayısı [3] 

 

υ

iDU .
Re =                  (3.1) 

 

e�itliğinden bulunmu�tur. Burada, ν havanın kinematik viskozitesi, di borunun iç 

çapı, U duman borusu içindeki ortalama hızdır. Çalı�mada Re=18000-28000 aralığında 3 

farklı debide ölçümler yapılmı�tır. Ölçümlerde kullanılan debi değerleri ve buna bağlı 

olarak hesaplanan Reynolds sayıları Tablo 3.1’de verilmi�tir. 

 

Boru içindeki sıcak duman gazından boru dı� yüzeyindeki suya geçen ısı miktarının 

e�itliğinden faydalanarak [9] ; 

 

Q1 = Q2 

 

Q1 = h.A.�TLog                 (3.2) 

 

 

 

sgdg TTT −=∆
1  

scdc TTT −=∆
2

 

 

 

�ekil 3.7.  Logaritmik sıcaklık farkı. 
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Burada; 

Tdg= Dumanın buruya giri� sıcaklığı( Ön sandık sıcaklığı) 

Tdc= Dumanın burudan çıkı� sıcaklığı( Arka sandık sıcaklığı) 

Tsg=Suyun kazana giri� sıcaklığı 

Tsc=Suyun kazandan çıkı� sıcaklığı 

olarak verilmektedir. 

Logaritmik sıcaklık farkı ise; 

 















∆

∆

∆−∆
=∆

2

1ln

21log

T

T

TT
T                                                  (3.3) 

 

Denklem (3.2) de ise h, ısı ta�ınım katsayısını, A akı�ın geçtiği borunun yan yüzey 

alanını(ısıl alanını) göstermektedir. 

 

( )
sçsgsusu TTCpmQ −= ɺ2                (3.4) 

Burada; 

Suyun fiziksel özellikleri (yoğunluk, viskozite, özgül ısı) ; 

 

2

scTsgT

ms
T

+
=                             (3.5) 

Tms ortalama su sıcaklığına göre tablodan bulunmu�tur. 

Dumanın ise,  fiziksel özellikleri( yoğunluk, viskozite, özgül ısı ) ; 

 

2

dc
T

dg
T

md
T

+
=                             (3.6) 

Tmd ortalama duman sıcaklığına göre, duman hava kabul edilerek hava için tablodan 

bulunmu�tur. 

 

Logaritmik sıcaklık farkı elde edildikten sonra enerji bilânçosu ile ortalama ısı 

transfer katsayısı hesaplanır. Kazanılan ısının yüzey alanındaki sıcaklık farkından dolayı 

olu�an ısıya e�itlenmesiyle h bulunur: 
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21
QQ =  

( ) log∆××=−×× AhsgTsçT
sup

C
su

mɺ                                                          (3.7) 

Daha açık bir �ekilde yazılarak h çekilecek olursa; 

( )

log).(

).(..

TLiD

sgTsçT
supCsuV

h
∆

−
=

π

ρɺ

                      (3.8) 

 

Burada;  Vɺ  hacimsel debi, A duman borusu yan yüzey alanı, Di duman borusunun iç 

çapıdır. 

Böylece Nusselt sayısı hesaplanabilir: 

k

i
Dh

Nu =                                                                                                         (3.9) 

 

Buradaki;  h ısı ta�ınım katsayısını, k ise havanın ısı iletim katsayısıdır. 

Türbülatörler sayesinde Nu sayısındaki artı� ısı transferindeki artı�ı olduğunu 

göstermektedir.  Ancak türbülatörler yapısından dolayı akı�a direnç olu�turmakta bu da 

basınç kaybının artmasına sebep olmaktadır. Bu amaçla ısıl kazanç oranın tespit etmek için 

net ısıl kazanç ve ek basınç kaybı miktarının belirlenmesi gereklidir. Net ısı kazancının ek 

basınç kaybına oranıyla ilgili a�ağıdaki denklem uygulanabilir [27]. 
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VPP

QQ

P

Q

T

T

K

NIK

∆−∆

−
=

∆
                        (3.10) 

 

Burada QT türbülatörlü deneylerde aktarılan ısı miktarı, Q türbülatörsüz yapılan 

deneyde aktarılan ısı miktarıdır. �PT türbülatörlü deneylerde olu�an basınç farkı, �P 

türbülatörsüz deneylerdeki basınç farkıdır. 



 

4. DENEY SONUÇLARI VE ĐRDELEME 

 

 

Deneysel çalı�ma ve hesaplamalar sonucunda elde edilen değerlerden Re sayısı ile 

Nu sayısı arasındaki grafikler �ekil 4.1 ve 4.2 de verilmi�tir. 
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�ekil 4.1. Tam boy türbülatörlerin Re sayısının Nu sayısı ile deği�imi. 
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�ekil 4.2. Yarım boy türbülatörlerin Re sayısının Nu sayısı ile deği�imi. 

 



 

 

18 

Grafikten görüldüğü gibi en iyi sonuç sık kıvrımlı tam boy türbülatörde elde 

edilmi�tir. Ayrıca sık dalgalı tam bükümlü �erit tam boy türbülatör ile seyrek kıvrımlı tam 

boy türbülatörlerde de sonuçların iyi seviyelerde olduğu anla�ılmaktadır. 

Ancak ısı transferindeki bu iyile�menin basınç kaybı ile olan ili�kisi önemli olduğu 

için Re sayısının basınç farkı ile deği�imi grafikleri �ekil 4.3. ve 4.4 de verilmi�tir. 
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�ekil 4.3. Tam boy türbülatörlerin Re sayısının �P  ile deği�imi. 
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�ekil 4.4. Yarım boy türbülatörlerin Re sayısının �P  ile deği�imi. 
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Yine grafiklerden görüldüğü gibi sık kıvrımlı tam boy türbülatörde en yüksek basınç 

kaybı bulunmu�tur. Ayrıca sık dalgalı tam bükümlü �erit tam boy türbülatör ile seyrek 

kıvrımlı tam boy türbülatörlerde de basınç kayıplarının yüksek olduğu görülmektedir. 

Denklem 3.5’te hesaplanan değerlerden net ısı kazancının net basınç dü�ü�üne olan 

oranı ile Re sayısı deği�imi �ekil 4.5 ve 4.6 da verilmi�tir. 
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�ekil 4.5. Yarım boy türbülatörlerde  net ısı kazancı/ek basınç kaybı oranının Re 

sayısı ile deği�imi. 
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�ekil 4.6. Tam boy türbülatörlerde net ısı kazancı/ek basınç kaybı oranının Re sayısı 

ile deği�imi. 
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Isı transferi analizinde türbülatörsüz deneye göre artı� olduğunu görmek amacıyla 

a�ağıdaki formül kullanılarak yüzde artı�lar bulunmu�tur: 

 

% Artı� = 100
sonucudeney  süztürbülatör

sonucudeney  süztürbülatörsonucudeney lü türbülatör
x

−
 

Bu hesaplama deneylerin tüm sonuçlarına uygulanmı� türbülatörsüz deneye göre 

türbülatörle yapılan deneylerdeki yüzde artı�lar bulunmu�tur. 

 

Tablo 4.1.  Türbülatörlü deneydeki ısı transferinin türbülatörsüz deneye göre yüzde artı�ı. 

 

TÜRBÜLATÖR TĐPLERĐ 
Türbülatörlü deneyin türbülatörsüz deneye göre 

artı� oranı 

SIK DALGALI TAM BOY 

TÜRBÜLATÖR 
% 63-%65 

SIK DALGALI YARIM BOY 

TÜRBÜLATÖR 
% 24-%26 

SEYREK KIVRIMLI YARIM 

BOY TÜRBÜLATÖR 
% 22-%24 

SEYREK DALGALI TAM BOY 

TÜRBÜLATÖR 
% 44-%46 

SIK KIVRIMLI TAM BOY 

TÜRBÜLATÖR 
% 82-%84 

SIK KIVRIMLI YARIM BOY 

TÜRBÜLATÖR 
% 41-%43 

SEYREK DALGALI YARIM 

BOY TÜRBÜLATÖR 
% 15-%17 

SEYREK KIVRIMLI TAM BOY 

TÜRBÜLATÖR 
% 53-%55 

 

Yukarda Tablo 4.1. de görüldüğü gibi, % 82 lere kadar ısı transferinde iyile�meler 

sağlanmı�tır. Bu orandaki artı� sık kıvrımlı tam boy türbülatörde görülmü�tür. En az artı� 

% 15 ile seyrek dalgalı yarım boy türbülatörde gerçekle�mi�tir. Ancak en fazla basınç 
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kaybı da yine sık kıvrımlı tam boy türbülatörde olu�mu�tur. En az ısı transferi ve en az 

basınç kaybı artı�ı seyrek dalgalı yarım boy türbülatörde olu�mu�tur. Bu değerler Reynolds 

sayısının 18000 ile 28000 arası değerlerdir. 

 



 

5. SONUÇLAR 

 

Türbülatörlü deneysel çalı�maların hepsinde türbülatörsüz deneylere göre ısı transferi 

en az % 15, en fazla % 82 oranında artı� sağlanmı�tır. Aynı oranda basınç kayıplarının da 

arttığı görülmü�tür. Net ısı kazancının ek basınç kaybı oranı göz önüne alındığında tam 

boy ve yarım boy türbülatörlerde sık kıvrımlı türbülatörün, en iyi sonucu verdiği 

görülmektedir. 

En iyi ısı transferinin olduğu sık kıvrımlı tam boy türbülatörde dâhil olmak üzere tüm 

türbülatörlerde ısıl kazanç yanında basınç kaybındaki dü�ü�lerin az miktarda olduğu 

görülmektedir. 
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