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OZET

Yiksek Lisans Tezi

GAZ YAKITLI BIR KAZANDA FARKLI TIPTEKI TURBULATORLERIN TERMAL
PERFORMANSA ETKISi

BERNA AKMESE

In6nii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

65+IX sayfa

2023

Danigman: Dog. Dr. Tarkan KOCA

Teknolojinin ilerlemesi, niifusun siirekli artmasi ve sehirlesmenin artmasi gibi
faktorlerle birlikte enerji talebi de siirekli olarak yiikselmektedir. Enerji talebinin artmasi ve
enerji kaynaklarinin yogun sekilde kullanilmasi sonucunda enerji kaynaklarinda giderek
azalma gozlenmektedir. Bu sebepten dolay: insanlar enerjide tasarruf yoluna gitmisler ve
cesitli enerji kaynaklar1 kullanmaya baslamislardir. Bilim insanlarinin dikkatini ¢ceken bir
konu olarak, enerji kayiplarin1 miimkiin oldugunca azaltmak 6nem tagimaktadir. Is1 enerjisi
kayiplarini minimum diizeye indirmek, 1s1 transferi aragtirmalarinda 6nemli bir yere sahiptir.
Enerjinin verimli kullanilmasi amaciyla, genis bir kullanim alanina sahip olan 1s1
degistiricileri lizerinde birgok caligsma yiiriitilmektedir. Yiirttiilen arastirmalarda, tlirbiilator
kullanimi1 6nemli bir rol oynamaktadir. Tiirbiilatorlerin kullanimiyla enerji tasarrufu elde
edildigi gozlenmektedir.

Bu calismada 5 farkl tipte tilirbiilator tasarlanmistir. Tasarlanan bu tiirbiilatorler
dogalgaz yakitli kazanda test edilmistir. 2 farkli Reynolds sayist (31700-17100) baz
alinmigtir. Yapilan deneysel ¢alisma ve Solidworks Flow Simulation analizi ile kazanda
kullanilan tiirbiilatére ve Reynolds sayisina bagli olarak 1si1l performans arastirilmistir.
Caligsmalarin sonucunda kanatgik agis1 25° olan ve Reynolds sayis1 31700 degerinde daha
fazla 1s1 transferi yaptig1 bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Kazan, Turbiilator, Isil Performans
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With factors such as the advancement of technology, the continuous increase in
population and the increase in urbanization, the demand for energy is constantly rising As a
result of the increase in energy demand and the intensive use of energy resources, a gradual
decrease in energy resources is observed. For this reason, people have gone to the way of
saving energy and have started to use various energy sources. As an issue that has caught
the attention of scientists, it is important to reduce energy losses as much as possible.
Minimizing heat energy losses has an important place in heat transfer research. In order to
use energy efficiently, many studies are carried out on heat exchangers, which have a wide
range of uses. In the research carried out, the use of turbulators plays an important role. It is
observed that energy savings are achieved with the use of turbulators.

In this study, 5 different types of turbulators were designed. These designed
turbulators were tested in a natural gas boiler. Based on 2 different Reynolds numbers
(31700-17100). With the experimental study and Solidworks Flow Simulation analysis, the
thermal performance was investigated depending on the turbulator used in the boiler and the
Reynolds number. As a result of the studies, it was found that the fin angle was 25° and the
Reynolds number was 31700 and transferred more heat.

Keywords: Boiler, Turbulator, Thermal Performance



1. GIRIS

Enerji, cismin is tretebilme yetenegi olarak tanimlanabilmektedir. Enerji, canlilarin
yasamini devam ettirebilmeleri icin gerekli olan temel ihtiyaglardandir. Insanlar, enerji
ihtiyacin1 karsilayabilmek i¢in c¢esitli kaynaklardan faydalanmaktadir. Enerji kaynaklari
yenilenebilen enerji kaynaklart ve yenilenemeyen enerji kaynaklart seklinde iki gruba
ayrilmaktadir. Yenilenebilir enerji, dogal kaynaklardan {iretilir ve bu kaynaklara siirekli
ulagilabilir. Bu kaynaklara drnek olarak giines, biyokiitle, jeotermal, hidrojen, riizgar, dalga vs.
verilebilir. Yenilenebilir enerjinin aksine sinirli kaynagi olan enerji ¢esitlerine yenilenemeyen
enerji kaynagi denir. Bu kaynaklar; petrol, madenler, yeralt: kaynaklari, dogalgaz, metaller vb.

olarak siralanabilir.

Tiirkiye’nin enerji gereksinimi; demografik etmenler, teknoloji ve sanayinin gelismesi
gibi sebeplerden dolayr her gecen giin daha da artmaktadir. S6z konusu etmenlerden dolay1
enerji tilketiminde tasarruf tedbirleri alinmaya ve enerji kaynaklar1 g¢esitlendirilmeye

calisilmaktadir.

Is1 transferi, farkli sicakliktaki iki veya daha fazla nesne arasinda gergeklesen enerji
aktarimidir. Is1 transferi iletim, tasinim ve 1s1mim yoluyla gergeklesmektedir. Is1 transferinin
hepsinde sicaklik farki gereklidir ve hepsinde de 1s1 aktarimi ytiksek sicakliktan diisiik sicakliga
dogru gecer.

Iletim ile 1s1 transferi, temas halinde bulunan cisimlerde sicaklik farkiyla sicak
bolgedeki molekiillerin soguk bolgedeki molekiillere iletilmesi yoluyla meydana gelen 1s1
transferi yontemidir. Termodinamigin ikinci kanunu gore 1s1 yiiksek sicakliktaki cisimden
diisiik sicakliktaki cisme dogru transfer edildigini sdylemektedir. Iletimle 1s1 transferi
cogunlukla kati maddeler arasinda gerceklesmektedir. Gazlar ve sivilarda da iletimle 1s1
transferi gerceklesmektedir. Fakat gerceklesebilmesi i¢in gazlarin ve sivilarin molekiiller

arasindaki mesafenin biiyiik olmamasi gerekmektedir. Is1 iletim hizi;
e Sicaklik farkina,

e Malzeme cinsine,



e Ortamin sekline,
e Malzeme 1s1l iletkenligine,

e Malzeme kalinligina bagli olarak degismektedir.

.
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Sekil 1.1: fletimle 1s1 transferi.

Tasinimla 1s1 transferi, Kat1 ve akigkan arasinda gerceklesen 1s1 transfer yontemidir.
Hareket halindeki akiskan ile kati arasindaki sicaklik farkiyla enerji aktarimi meydana
gelmektedir. Akigkanin hizi taginimla 1s1 transferi miktariyla dogru orantilidir. Akiskan ne

kadar hizliysa tasinimla 1s1 transferi de o kadar fazla olur.
Tasimimla 1s1 transferini etkileyen etmenler;

e Akiskanin 6zelligi,

o Akiskanin akis hizi,

e Sicaklik farkidir.

Tasinimla 1s1 transferi dogal tasinim ve zorlanmis tasinim seklinde ikiye ayrilmaktadir.
Dogal taginimla 1s1 transferi sicaklik farki ile gerceklesmektedir. Zorlanmis tasinim ise akiskan

pompa, fan gibi ekipmanlarla akmaya zorlanarak gergeklesmektedir.
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Sekil 1.2: Tagimnim ile 1s1 transferi.
Isinimla 1s1 transferi, elektromanyetik dalgalar ile olusan 1s1 transferi yontemidir. Kati,
stv1 ve gazlar yiiksek sicaklilarda elektromanyetik dalgalar seklinde 1s1y1 hem yutarlar hem de

yayarlar. Reel de, 1s1nim ile 1s1 transferi en hizi olanidir ve boslukta yayilmaz. Isinimla ile 1s1

transferine 6rnek olarak Giines’in yeryiiziine ulagma seklini verilebilir.
Isinim bir hacim olayidir; her madde 1s1n1m1 yayabilir, gegirebilir ve absorbe edebilir.

Net 1s1mim, bir ylizeyin absorbe ettigi ve yaydigi 1smim arasindaki fark olarak
tanimlanan bir 1s1 transferidir. Absorbe edilen 1s1nimin miktar1 eger yayilan 1isinimdan az ise

yiizey 1s1n1m yoluyla enerji kaybediyordur.

Istnim ¢ogunlukla dogal tasinim ya da iletimin yaninda énemli bir faktordiir, ancak

zorlanmig tasinimin yaninda goz ardi edilir.

Teevre'de gevreleyen
yiizeyler

Q-1§mm1 = &0 A.\(Tj o T:cvrc)

Sekil 1.3: Isinim ile 1s1 transferi.

Bu calismanin amaci dogalgaz yakith bir kazanda degisik modellerde tiirbiilator

kullaniminin 1s1 transferine olan etkisini aragtirmaktir. Calisma deneysel olarak ve Solidworks

3



Flow Simulation ile analiz yapilarak gergeklestirilmistir. 2 farkli Reynolds sayis1 (17100,
31700) ile calisilmigtir. 5 farkli tiirbiilatér modeli kullanilmistir. Sonug olarak Reynolds

sayisinin degisiminin 1s1 transferine, basing kaybima ve siirtinme faktoriine olan etkisi

irdelenmistir.



2.KAYNAK ARASTIRMASI

Yapilan literatiir arastirmasinda tiirbiilator lizerinde yapilan ¢alismalar irdelenmis ve bu

caligmalarla ilgili 6zet bilgiler asagida verilmistir.

Royds (1921), yaptig1 ¢alismada 1s1 transferinde tiirbiilans kullanimimin olumlu etkileri
oldugunu ispatlamistir. Royds, bu konuyla ilgili degisik tiplerde tiirbiilatorlerle deneyler
yapmistir.

Smithberg ve Landis (1964), boru igerisine konulan, biikiimlii tip dénme {ireticisi
kullanilarak 1s1 transferini incelemislerdir. Arastirmacilar deneylerini hava ve su iginde
gerceklestirmiglerdir. Biikiimlii tip donme treticisi kullanilmasiyla akis hiz bolgesinin helisel
ve akisin merkezinde girdap olusturdugunu belirtmislerdir. Bu olusumlarin da 1s1 transferine

olumlu yonde etkilerinin oldugunu belirtmislerdir.

Zaherzadeh ve arkadaslar1 (1975), ¢alismalarinda tiirbiilator ile ekseni ¢evresinde doniis
yapan karistirici paletleri tercih etmislerdir. Deneyi yapanlar, diiz paletleri iki plakanin arasina
yerlestirmiglerdir. Kullandiklar1 tiirbiilatér borunun girisine konumlandirilmistir. Yapilan
deneyler sonucunda tiirbiilator olursa eger 1s1 transferinin %80 gibi bir oranda arttigini

belirtmislerdir.

Sparrow ve arkadaglar1 (1984), borudaki girdapli havada tiirbiilatér kullaniminin 1s1
transferine etkisini irdelemek icin deneysel ¢alisma yapmislardir. Tiirbiilatér kullanilmasi ile
tiirbiilator kullanilmamasi1 durumunda Ki 1s1 transferini karsilagtirma yapmislardir. Sonug olarak
tiirbiilator kullanildigi zaman 1s1 transferinin daha ¢ok gergeklestigini ve 1s1 transfer verimininde

1yi sonug verdigini elde etmislerdir.

Algifri ve arkadaglar1 (1988), bir borudaki tiirbiilansl akigin 1s1 transferini islemislerdir.
Degisik tiplerde tiirbiilator kullanarak 1s1 transfer katsayilari belirlenebilmesi i¢in teorik olarak

%7 ile %11°lik bir yaklagim formiilasyonu elde etmislerdir.

Yildiz ve arkadaglar1 (1996), calismada ¢ift borulu esanjorlerin icteki borudan gecen
akiskanin uyguladigi kuvvetle serbest donen pervaneler ile basing ve 1s1 transferi {izerindeki
etkiyi deneysel calisma yaparak incelemislerdir. Deneylerini, 2500-15000 Reynolds sayisi
araliginda yapmislardir. Is1 transfer oranlarini karsilastirdiklarinda pervane olmayan sistemde
pervaneli sisteme gore yaklasik olarak %250 daha iyi sonug elde etmislerdir. Sonug¢ olarak

pervanelerin 1s1 transferinde etkili oldugunu saptamislardir. Bos boru ile kiyaslandiginda basing



degerindeki diisiis, Reynolds sayis1 ve pervane adedine gore %500 ile %1000 araliginda
degistigini belirtmislerdir.

Ranganayakulu ve arkadaslar1 (1997), paralel akisl, capraz akish kanat plaka, ¢apraz
akisl kanat boru, ters akish kanat plaka tipi 1s1 esanjorlerini; sonlu eleman yontemiyle esanjor
duvarinin i¢ kismindan uzunlamasina 1s1 transferine etkisinin analizini gergeklestirmislerdir.
Esanjoriin farkli tasarimlar1 ve ¢alisma kosullarinda esanjor etkinligi ve boyuna 1s1 iletiminden
dolay1 bozulmalar hesaplanmistir. Elde ettikleri verilerinde, ¢apraz akish kanat plaka, capraz
akisli kanat boru, ters akisl kanat plaka tipi esanjorlerinde, akiskanin performans orani bire esit
oldugunda ve uzunlamasma 1s1 transferi gergeklestiginde onemli hale gelebilecegini

gostermistir.

Kotcioglu ve arkadaslar1 (1998), yaptiklari ¢alismada dikdortgen kesitli kanallarda
kanatgik tipi girdap treticilerini kullanarak 1s1 aktarmi farkli Reynolds sayilar1 (3000-30000)
ve tirbiilanshh akis ortaminda deney yontemiyle ¢alismislardir. Bu akis dogrultusundaki
girdaplar, 1s1 transferini artirmistir. Is1 transferindeki artis ile beraber siirtiinme katsayisinin da

arttigini1 gézlemlemislerdir.

Ugur (2000), ¢alismasinda duman borulu kazanlarda degisik tiplerde tiirbiilator teller
kullanmistir. Yaptigt deneysel ¢alismada tiirbiilator kullaniminin verime ve enerji tasarrufuna
olan etkisini incelemistir. Sonug olarak tiirbiilatériin termal verime %10-12 arasinda etkisi

oldugunu belirtmistir.

Bilen ve arkadaslar1 (2001), yaptiklar1 ¢calismada dikdortgen bir kanalda, sabit yiizey
sicakliginda 1sitma yiizeyini kanatli olugturarak 1s1 aktarimi ve basing diisimiindeki degisimleri
incelemiglerdir. Deneylerinde silindirik kanatlar1 diizenli ve diizensiz olarak yerlestirmislerdir.
Reynolds sayisin1 3700-30000 araliginda se¢mislerdir. Yaptiklari ¢alisma sonucunda diizensiz
yerlestirilen silindirik kanatg¢iklardaki 1s1 ge¢is miktarinin %33’e kadar ¢iktigini belirtmislerdir.

Quadir ve arkadaslari1 (2002), yaptiklar1 ¢alismada borulu telli 1s1 degistiricilerini sonlu
elemanlar yontemini normal ¢alisma kosullarinda analiz etmislerdir. Yanilma payini en aza
indirmek i¢in Galerkin’in agirlikli kalint1 yontemini kullanmislardir. Sogutucu akiskanin ortam
sicakligy, kiitle akis oran1 gibi degiskenlerin, 1s1 degistirici igerisindeki borularin faz degisiminin
basladiginda ya da sonunda ki meydana getirecek degisiklikleri bilgisayar programi kullanarak
incelemislerdir. Sonug¢ olarak duyulur ya da gizli 1s1 transferinin gergeklestigini ve eldeki

verilere gore basariyla kullanilabilecegini belirtmislerdir.



Kurtbas ve arkadaslar1 (2004), yaptiklar1 ¢alismada sabit 1s1 akist uygulanan bakir
borunun igine farkl tiplerde tiirbiilatorler yerlestirmislerdir. Tiirbiilatorler farkli kanat agilarina
sahiptir. Deneyler sonucunda, kanatlarin boruya olan agisi arttikca 1s1 gegisi ve basing kaybinin

arttigini belirtmislerdir.

Yakut ve arkadaslar1 (2005), yaptiklar1 calismada delta tipli kanatgiklar kullanmislardir.
Kanatgiklarda ti¢ farklt ac1 (30°,60°,90°), 3 farkli kanatgik yiiksekligi (8mm,12mm,16mm) 3
farkli kanat¢ik adimi (25mm,50mm,75mm) ve farkli Reynolds sayilarini kullanmiglardir.
Taguchi deneysel tasarim yontemi kullanmislardir. Reynolds sayisinin 1s1 transfer hizini
etkileyen en Oonemli faktor oldugunu belirtmislerdir. Kanatgik yiliksekliginin ise siirtiinme

faktoriinii etkileyen en 6nemli etken oldugunu ortaya koymuslardir.

Yildiz ve arkadaslar1 (2005), yaptiklart caligmada kati yakitli kazan tasarimi
yapmisladir. Deney ile kazanin 1s1l kapasitesini ve 1s1 verimliligini bulmuslardir. Yapilan
deneyler 1518inda kazanimn 1s1l kapasitesinin 46.51 kW ve kazanin 1s1l veriminin de %77.11

oldugunu belirtmislerdir.

Yamaner (2006), yaptig1 ¢alismada basit bir esanjor deney diizeneginde 3 farkli tip
tiirbiilator kullanmistir. Yapilan deneyler sonucunda tiirbiilatorlerin 1sil verimi %10-12 arasinda
artirdigini ifade etmistir. Tiirbiilator segerken imalatinin kolay olmasi, maliyetinin diisiik olmasi

ve bakiminin kolay olmasi gibi etkenlerinde 6nemli oldugunu belirtmistir.

Promvonge (2008), deneysel ¢alismasinda kare kesitli teller kullanmistir. Kare kesitli
tellerin 1s1 transferi iizerindeki etkilerini incelemistir. Reynolds sayisin1 5000-25000 araliginda
almigtir. Deneyinde iki farkli yay da kullanmistir. Deneyler sonucunda kare telli tiirbiilator
kullaniminin, diiz boruya gore 1s1 transferinde ve siirtiinme kaybinda artisa neden oldugunu

belirtmistir.

Kahraman ve arkadaslar1 (2008), calismalarinda paslanmaz celikten imal edilmis
tirbiilatorler kullanmiglardir. Degisken parametreleri olarak iki farkli kanatgik agikligi, tig
farkli kanatcik agist kullanilmistir. Yaptiklari ¢alismalar sonucunda, boru igerisinde tiirbiilator
kullanilmasimin her kosulda Nusselt sayisim artirdigini belirtmislerdir. Tiirbiilatér kanatgik

acisinin ve kanatgik mesafesinin degismesinin 1s1 transferini etkiledigini belirtmislerdir.

Chiu ve Jang (2009), yaptiklari c¢alismada farkli boru ekleri kullanarak 1s1
degistiricisinin  termal-hidrolik etkilerini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir.
Calismalarinda delikli ve deliksiz plakalar kullanilmistir. Plakalarda 3 farkli biikiilme agis1
(o =15.3°,24.4° ve 34.3°) kullanmiglardir. Deneylerdeki akiskan giris hizlart 3m/sn ile 18m/sn



arasindadir. Calismalar sonucunda diiz plakalarin 1s1 transfer katsayisini ve basing diisiisiinti

degistirdigini sayisal degerlerle belirtmislerdir.

Ilyasoglu (2009), yaptig1 calismada bir kanala tiirbiilatorleri 45° agi ile yerlestirilmistir.
Deneylerde kare kesitli kanal kullanilmistir. Reynolds sayisin1 8500-28500 arasinda almaistir.
Yapilan deneyler sonucunda basing kayiplariyla elde edilen siirtiinme kaybi, diiz kanala oranla

11 kat oldugu goriilmiistiir.

Eren ve arkadagslar1 (2010), yaptiklar1 ¢alismada dairesel helezon tiirbiilatorlerin 1s1
transferine olan etkilerini incelemislerdir. Yaptiklar1 ¢alisma sonucunda artan yay c¢api, yay
sayisi ve egim agisinin, diiz bos bir borunun sonuglarina nispeten 1s1 transferinde 1.5-2.5 kati

gibi 6nemli bir artisa neden oldugunu belirtmislerdir.

Fan ve arkadaglar1 (2011), yaptiklar1 ¢calismada konik serit tiirbiilatorleri boru igerisine
yerlestirerek sayisal simiilasyon ile basing kaybini ve 1s1 transferi incelemislerdir. Yaptiklari
calismada degisken parametreler egim acist ve tirbilatorler arasindaki mesafeyi
kullanmiglardir. Yapilan ¢alisma neticesinde Nusselt sayisinin yaklagik olarak 5 kat arttigini ve

stirtlinme faktoriiniin de yaklasik olarak 10 kat arttigini belirtmislerdir.

Turgut ve arkadaslar1 (2012), yaptiklart caligmada es merkezli 1s1 degistiricisinde
enjeksiyon tipli tiirbiilatérler kullanmislardir. Calismayr Taguchi metodunu kullanarak
yapmislardir. Farkli a¢1, say1 ve ¢aptaki enjektor tipli tiirbiilatorler kullanarak basing kaybi ve
11 transferi tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Yapilan deneysel ve sayisal calismalarinin

sonuglarinin birbirleri ile uyumlu sonuglar verdigini belirtmislerdir.

Guo ve arkadaslar1 (2013), yaptiklar ¢aligmada tiirbiilansl akigta konik ve bir konigin
ceyregini meydana getiren konik tiirbiilator kullanilmasinin daha fazla 1s1 transfer artist
sagladigint belirtmislerdir. Serit boru eklerinin 1s1 transferine etkisini deneysel olarak
incelemislerdir. Yapilan deneysel calisma sonucunda konik tiirbiilatér kullanilmasinin daha

fazla 1s1 transfer artig1 sagladigini belirtmislerdir.

Terhan (2014), bu ¢alismasinda yakiti dogalgaz olan kazanda, baca gazindaki duyulur
ve gizli enerji kayiplarinin geri elde edilmesini arastirmis ve gizli enerjinin tekrar kazanilmasi
icin baca gazinda bulunan su buharmin yogusmasi olaymi incelemistir. Calismasinda
ekonomizer ve hava On 1siticis1 gibi ekipmanlarin se¢iminin ekonomik, ekserji ve enerji
analizlerini yapmustir. Yapilan analizler sonucunda yogusmali ekonomizer ile elde edilen

veriler belirtilmistir.



Zarea ve arkadaslar1 (2014), yaptiklar1 calismada capraz akisli plakali kanatli 1s1
degistiricisinde Ar1 Algoritmasinin (BA) uygulamasini incelemislerdir. Kanatlar aras1 mesafe,
kanat yiiksekligi, kanat kalinligi, soguk ve sicak akis uzunlugu gibi degerler degisken

parametresi olarak ele alinmistir. Elde ettikleri degerleri literatiirle karsilastirmislardir.

Rao ve arkadaslar1 (2015), yaptiklar1 calismada kiiresel gamzeler ve gozyasi gamzeleri
bi¢ciminde olan oyuntular agilarak bu gukurlarin kanallarda tiirbiilanshi akistaki 1s1 transferini
aragtirmiglardir. Yapilan deneysel ve sayisal analizler sonucunda gozyasi gamzeleri cukurlarin

kiiresel gamzeli ¢gukurlara oranla 1s1 transferini daha fazla artirdigini gézlemlemislerdir.

Pusat (2016), arastirmasinda biikiimlii plaka modeli tiirbiilatori, ¢ift borulu es eksenli
bir 1s1 degistiricisinin igerisine yerlestirmistir. Yaptigi deneysel calismasinda tiirbiilator
kullanilmasiin 1s1 aktarimina, basing kaybina, ekserji kaybina etkisini ve NTU degisimini
incelemistir. Elde ettigi veriler sonucunda, plakanin kalinliginin artmasinin entropi oranini da

artirdigini, etkinlikte bir degisiklilk olmadigini ve ekserji kaybini arttirdigini bulmustur.

Khoshvaght ve arkadaslar1 (2016), yapmis olduklar1 ¢aligmada gesitli akiskanlarin
oldugu 1s1 degistiricisinde biikiimlii plakali tip 1s1 esanjorleri kullanarak 1s1 transferi degisimini
incelemiglerdir. Deneysel caligmalar sonucunda biikiimlii plaka kullaniminin 1s1l transferini

arttirdigini belirtmislerdir.

Pandey ve arkadaslari1 (2016), yaptiklari calismada dikdortgen kesitli bir kanalin yutucu
ylizeyi yay seklinde bosluklar ile piirlizlendirmis ve 1s1 transferi ve siirtinme faktoriini
incelmiglerdir. Yaptiklar1 deneyler 1s1ginda piiriizlendirilmis kanaldaki 1s1 transferi ve siirtiinme

faktoriiniin diiz kanala oranla daha yiiksek oldugu bulunmustur.

Kapan (2016), yaptigi calismasinda ¢ift borulu 1s1 degistiricisinin igine yay tipi
tiirbiilator kullanarak 1s1 transferi ve basing diisiisii lizerindeki degisiklikleri arastirmistir.
Tasarim parametresi olarak tiirbiilatoriin  hatvesi, telin kalinligi ve telin uzunlugunu
kullanmistir. Reynolds sayist 30000 ile 80000 araliginda tutulmustur. Sonug olarak Re sayisi
arttikca siirtlinme faktoriinlin azaldigini, yay kalinhigi arttik¢a siirtiinme faktoriiniin arttigim

belirtmistir.

Akoz ve arkadaglar1 (2016), yaptiklart ¢alismada ANSYS—FLUENT yontemini
kullanarak kritik iistii agik kanal akiminin analizini yapmislardir. Yapilan sayisal hesaplamada
tirbiilansli akimin o6zelliklerinin belirlenmesinde Large Eddy ve Realizable k-g tabanli
Detached Eddy Simiilasyonu kullanilmislardir. Ag Yakinsama Indeksini kistas olarak

kullanilmiglardir ve hesaplama yanilmasinin % 2’nin altinda kaldigin1 ifade etmislerdir. Sonug



olarak tiirbiilansin maksimum oldugu bolge olarak kati1 sinira yakin yer olarak belirtmisler ve

serbest ylizeye dogru ilerledikge tiirbiilansin azaldigini belirtmislerdir.

Bademci (2017), tarafindan bu ¢alismada, plaka tipi tiirbiilatorler ve bu plakalar tizerine
acilmis farkli kanatgik agilar1 ve farkli adimlar kullanilarak numerik ¢alisma yapilmistir.
Tirbtlatorleri borunun i¢ kismina dizmistir. Calismasinda basing kayiplari, 1s1 transfer
miktarlart ve siirtinme Ozelliklerini arastirmistir. Calisma 1s18inda tiirbiilatér Olmasi
durumunda olmamasima oranla %208 degerinde 1s1 transferinde artis meydana geldigini

belirtmistir.

Muthusamy ve Srithar (2017), yaptiklar1 ¢alismada tuzdan arinma sisteminin verimini
artirmak amaciyla deneylerine tiirbiilator eklemislerdir. Tiirbiilatorlerin eklenmesiyle sistemde
ekserji ve enerji verimliliginde Onemli bir gelisme ile enerji tasarrufu gergeklestigini

belirtmislerdir.

Celik ve arkadaslar1 (2018), yaptiklar1 calismada akis igine tiirbiilatorleri zikzak
seklinde yerlestirerek Taguchi-Gri yonteminin kullanilmasiyla inceleme yapmislardir.
Deneysel c¢alismalarinda tiirbiilatorlerin en yiiksek noktalari arasindaki mesafeyi dikkate
almiglardir. Kullanilan bu metotla performans ézelliklerini ve en uygun tasarim degiskenlerini

saptamislardir.

Yardimer (2018), bu galismada dairesel serit seklindeki tiirbiilatorleri es eksenli 1s1
degistiricisinin i¢ine yerlestirmistir. Tasarim parametresi olarak tiirbiilatorlerin aralarindaki
aciklik, kalinlik, cap ve yerlesim siralar1 dikkate almistir. Deneyin gergeklestirilebilmesi igin
Taguchi Deneysel Tasarim yontemi kullanilmistir. Yapilan deneyler sonucunda tiirbiilatdlerin

1s1 transferine, basing kaybina, ekserji kaybina ve etkinlik ile ilgili etkilerini bulmustur.

Karagoz ve arkadaslar1 (2019), bu ¢alismada borunun i¢ kismina kanatgiklar arasi tig
degisik mesafe ve ii¢ degisik kanatgik acisini olan tiirbiilatorler yerlestirilmistir. Yaptiklart
deneysel ¢alisma 1s181nda elde edilen veriler bos boru ile karsilastirildiginda bos boruya oranla

stirtlinme katsayisinda gozle goriiliir artis meydana geldigini bulmuslardir.

Ertan (2019), yaptig1 calismasinda tiirbiilatorleri degisik konfigilirasyonlar da i¢ ige
borulu 1s1 degistiricilerine yerlestirmistir. Deneylerini Reynolds sayisinin 5000 ile 30000
arasinda 6 farkli deger kullanmistir. Sonug olarak Reynolds sayis1 30000 igin tiirbiilatoriin 4.5
cm adimda, bes adet ve giris boliimiinde oldugunda 1s1 transferi ve basing kaybinin en yiiksek

noktada oldugunu bulmustur.
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Ismail ve arkadaslar1 (2020), bu ¢calismada akiskaninin hava oldugu giines kollektdriinde
1s1 transferine etkileyen parametreleri iki farkli kanat¢ik modeline sahip tiirbiilatorler
kullanmiglardir. Deneyde Taguchi metodu kullanilmistir. Is1 transferin en fazla oldugu zamanin

Reynolds sayisinin 5000, Tip-II ve kanatcik acisinin 25° oldugu sonucuna varmiglardir.

Turgut (2020), bu ¢alismada, i¢ ice iki borudan meydana gelen 1s1 degistiricisinin
icerisine Kkesiti dairesel olan tiirbiilatorler yerlestirmistir. Tiirbiilatoriin 1s1 transferinde ve basing
kaybinda meydana gelen degisimleri arastirmistir. Yapilan ¢alismada degisken parametreler
turbiilatorler arasi uzaklik, Reynolds sayisi, tiirbiilatorde ki delik adedi ve delik ¢ap1 degeri baz
almmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda Reynolds sayisindaki artis 1s1 transferini artirdigini
belirtmistir. Reynolds sayis1 artarken 1s1l performansin azaldigini bulmustur. Bu sonuglara bagh

olarak enerji tasarrufu agisindan tiirbiilator tasariminin kullanilabilir oldugunu belirtmistir.

Sahin ve arkadaslar1 (2020), yapmis olduklar1 ¢alismada es merkezli i¢ ige gecmis
borulardan olusan esanjorde, 1s1 transferinin optimizasyonu ve siirtinmenin etkilerini ortaya
koymak i¢in yay tipindeki tiirbiilatorler ile caligmislardir. Numerik analizini RNG k- ¢
modeliyle gerceklestirmislerdir. Bu analizlerde; RNG-Standard wall function, RNG-Non-
Equilibrium wall function ve RNG-Enhanced wall treatment modelleri kullanilmistir. Deneysel
ve numerik analizlerin 1siginda en optimal sonuglart RNG-Standard wall function tiirbiilans

modelinin verdigini bulmuslardir.

Firat ve arkadaslar1 (2021), calismalarinda farkli kanatcik agilarina sahip tiirbiilatorlerin
deneysel olarak 1s1 transferi ve siirtinme faktorii ilizerindeki etkileri lizerine arastirma
yapmuslardir. Ilgili ¢alisma, Reynolds sayisinin 7223 ile 10043 arasindaki degerlerinde
gergeklestirilmistir.  Kullanilan tlirbiilatorlerin - kanatgik agilart 10° ile 20° seklinde
kullanilmigtir. Reynolds sayis1 7223 ve 20° ag¢ili kanatgikli tiirbiitatér de optimal 1s1 transferi
neticesine ulastiklarini ifade etmislerdir. Yapilan ¢alismada, 20° agili kanatgikli tiirbiilatoriin 1s1
tyilestirme faktoriintin, 10° agili tlirbiilatore gore 1.037 kat daha yiliksek oldugunu tespit

etmislerdir.

Izadi ve arkadaslar1 (2023), ¢alismalarinda 1s1 esanjorlerinde tiirbiilator kullanilmasinin
basing ve 1s1 transferi lizerindeki etkisini sayisal olarak aragtirmiglardir. Is1 esanjoriinde
nanoakigkan kullanmislardir. Sonug olarak Reynolds sayist 7000 oldugu zaman 1s1 transfer

katsayisinin %11,91 arttigin1 bulmuslardir.

Alizadeh ve arkadaslar1 (2023), calismalarinda kare kesitli kanallarda tiirbiilator

kullanilmasiin 1s1 transferine olan etkisini arastirmislardir. Ansys Fluent programini
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kullanmiglardir. Reynolds sayisi arttikca Nusselt sayisinin da arttigi sonucunu bulmusglardir.

Sonug olarak tiirbiilatdr kullanilmasiyla 1s1 transferi miktarinin arttigini belirtmislerdir.

Bu caligmada, 1s1 transferini iyilestirmek i¢in boru igine tiirbiilator yerlestirme yontemi
uygulanmistir. Calisma deney ve analiz yapilarak gergeklestirilmistir. Farkli tlirbiilator
tiplerinin kullanildig1 dogalgaz yakith kazanda, 1s1 transferindeki degisimler arastirilmistir. 2
farkli Reynolds sayis1 (17100, 31700) ile ¢alisilmustir. 5 farkli tiirbiilatér modeli kullanilmastir.
Elde edilen veriler grafikler halinde verilmistir. Sonug olarak Reynolds sayisinin artmasiyla

Nusselt sayisinin arttig1, basing farkinin arttig1 ve stirtiinme faktoriiniin azaldigi bulunmustur.

12



3.GENEL BIiLGILER

3.1 Kazanlar

Kazan, i¢inde bulunan yakitin yanmasiyla birlikte olusan enerjisini sistemde bulunan
akigkana aktaran ekipmandir. Yanan yakitin kimyasal enerjisini 1s1 enerjisine dondistiiriir.
Yanma sonucu olusan 1sinin hepsini igerisinde bulunan diger akiskana iletemezler.
Aktarilmayan 1smin bir bolimii kazanin kendi yiizeyinde kalirken diger bir boliimii de baca

gazi ile atmosfere atilmaktadir. Kazanlarda 1s1 transferi;

» Kati ve siv1 yakitl kazanlarda radyasyonla,

» Gaz yakith kazanda konveksiyonla olugsmaktadir.

Is1 transferi ge¢is yonteminden kaynakli olarak kati ve sivi yakith kazanda ocak hacmi

biiylik olurken gaz yakitli kazanda ocak hacmi kiiciik olmaktadir.

Isinin etkisiyle su buhara doniismektedir. Su kaynaginda su ve buhar ayni sicakliga
ulastiginda ki sicakliga "doygunluk sicakligi" denmektedir. Bir sivi kaynaginda sabit basing
altinda buharlasmay1 gergeklestirmek i¢in 1s1 verilmelidir. Verilen 1siya "gizli 1s1" veya
"buharlagma 1s1s1" denilir. Eger liretilen buhar kaynama sicakligindayken su bulundurmuyorsa

"kuru doymus buhar", su bulundurmuyor ise "1slak buhar" terimi kullanilir.
Kazandan enerji tasarrufu saglayabilmek i¢in;

» Kullanim alani goz 6niine alinmalidir.

Tesisat se¢imi uygun olmalidir.

Otomatik kontrol uygulamalari kullanilmalidir.
Diizenli olarak periyodik bakim saglanmalidir.

Hava yakit oran1 uygun olarak ayarlanmalidir.

YV V. V V V

Hava yakit karigimmin tutusma sicakliginin ¢ok daha fazla iistiinde bir sicakliga
ulagarak gaz fazinda yanmis olmasi gerekmektedir.

> Istenilen 1sinin elde edilebilmesi icin yeterli yiizey ve ocak hacmine uygun olarak
tasarim yapilmalidir.

Kazanlar iki ana modele ayrilir. Bunlar; alev borulu kazan ve su borulu kazandir.
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Alev borulu kazanlarda, 1s1 transferi suyla ¢evrili borular araciligiyla saglanir ve bu
borular i¢inden sicak yanma gazlar1 gecer. Buhar ile su ayni bolgede olur. Dramin {ist kismindan
buhar ¢ikisi olur. Kazan hacminin %25’i buhar kalan kism1 da su olacak sekilde tasarlanirlar.

Elde edilen buharin sicakligi ve basinci diisiiktiir. Sekil 3.1°de alev borulu kazan 6rnegi

goriilmektedir.

Sekil 3.1: Alev borulu kazan.

Su borulu kazanlarda yanma odasi, buhar ile suyun bilesiminin dolastig1 tiiplerle
sarilidir. Sanayide kapasite ve basing olarak yiiksek degerler istenilen yerlerde kullanilirlar.
Kati, gaz ve s1v1 yakitlar yakilabilir. Dram ve borular kazanin su hacmini olusturur. Sekil 3.2°de

su borulu kazan 6rnegi goriilmektedir.

Sekil 3.2: Su borulu kazan.
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Kazanlarm tiretiminde kullanilan malzeme tiirtine gore dokme dilimli ve ¢elik olmak

iizere ikiye ayrilir.

Do6kme demirden dilimler seklinde iiretilen kazana dokme dilimli kazan denir. Dilimleri
birbirine eklemek i¢in nipel kullanilir. Kati, s1vi, gaz ve siv1 gaz karisimin yakabilecek bicimde

iretilirler. Sekil 3.3’te dokme dilimli kazan 6rnegi goriilmektedir.

Sekil 3.3: Dokme dilimli kazan.

Celik malzemeden kaynak yapilarak iiretilen kazanlara gelik kazanlar denir. Bu kazanlar
merkezi 1sitma i¢in kullanilir. Kat1, gaz ve siv1 yakitlar yakabilirler. Sekil 3.4’te celik kazan

ornegi goriilmektedir.

Sekil 3.4: Celik kazan.
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Kazanlar bigimleri bakimindan yarim silindirik, tam silindirik ve prizmatik paket kazan
olmak tizere lige ayrilir. Kazanlar 1sitan akigkanin tiiriine gore; sicak sulu, kaynar sulu ve buharli
kazanlar olmak iizere lige ayrilir. Kazanlar yakilan yakitin cinsine gore kat1 yakithi kazanlar,

stv1 yakitli kazanlar ve gaz yakitli kazanlar olarak {ige ayrilirlar.

Kat1 yakitli kazanlarda tiretilecek enerji kat1 yakit yakilarak elde edilmektedir. Kat1
yakitli kazanlar genellikle dogalgazin bulunmadig yerlerde kullanilmaktadirlar. Kémiir, odun,
talas gibi yakitlar kullanilmaktadir. Yanma olayinin daha iyi olabilmesi i¢in genellikle kazanin
on kismima fan baglanir. Kati yakith kazanlarin dezavantajlari; yakit depolama alam
gerektirmesi, bakiminin kisa siirelerde tekrarlanmasi ve ¢evreye verdigi zararlar sdylenebilir.

Sekil 3.5°te kat1 yakitli kazan 6rnegi goriilmektedir.

Sekil 3.5: Kat1 yakith kazan.

Sivi yakith kazanlarda fuel oil, motorin, gaz yag1 gibi yakitlar kullanarak enerji elde
ederler. Yakit depolamak alanlari olmasi gerekmektedir. Kullanilan yakitlarda donma olay1
olabilecegi i¢in depolama alaninin ve borularin yalitimlart yapilmis olmahdir. Kati yakith

kazanlara oranla verimleri daha iyidir. Sekil 3.6’da s1v1 yakith kazan 6rnegi goriilmektedir.
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Sekil 3.6: Siv1 yakith kazan.

Dogal gaz yakith kazanlarda enerji dogal gazdan elde edilir. Kati ve sivi yakith
kazanlardaki ocak sicaklig1 dogal gaz yakitl kazanlara gore daha diisiik olmaktadir. Verimi kat
ve sivi yakitl kazanlara gore daha yiiksektir. Son yillarda, cevresel ve biyolojik etmenlerden
dolay1 kazanlarda dogalgaz kullaniminda bir artis gozlenmektedir. Dogal gazin kimyasal
yapisinin biiyiik bir kismini metan (CHas) olustururken, propan (CsHs), biitan (CsH1o),etan
(C2Hs) ve karbondioksit (CO2) elementlerde bulunmaktadir. Dogal gazin herhangi bir kokusu
ve rengi yoktur. Baska fosil yakitlar ile karsilastirildiginda gevreyi kirletici emisyonlar1 daha
azdir. Sekil 3.7°de gaz yakith kazan 6rnegi goriilmektedir.

Sekil 3.7: Gaz yakitli kazan.
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3.2 Is1 Degistiriciler

Is1 degistiricileri, birbirine karigmayan ve sicaklik farklari olan akigkanlar arasindaki 1s1
iletimini gergeklestiren ekipmanlardir. Is1 degistiricilerin kullanim alani oldukca genistir.
Termik santraller, 1sitma, tasitlarda, demir celik endiistrisi, ilag endiistrisi, sogutma tesisatlari
vb. Ornekler verilebilir. Kullanim alanlarina gore farkli modellerde tiretimleri

tasarlanabilmektedir.

Is1 degistiricilerinde 1s1 tasinim katsayisinin yliksek olmasi istenilmektedir. Is1
degistiricilerinde, borularin i¢ kismindan yiiksek basinca sahip olan gazlar gegerken borunun
dis kismindan basinci daha diisiik olan gaz gegmektedir. Bu sayede borunun i¢ kisminda ki 1s1
taginim katsayisi dig kismina gore biiylik olur. Borularin dis kismindaki 1s1 taginim katsayisini

arttirabilmek i¢in borunun iistiinde ¢apraz akis uygulamasi yapilabilir.

Is1 transferini iyilestirebilmek gayesiyle bircok alternatif metot gelistirilmistir. Bu
metotlar aktif metotlar ve pasif metotlar olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Bu metotlardaki gaye
1s1 taginim katsayisi degerini artirabilmektir. Is1 taginim katsayisinin arttirilmasi igin tiirbiilansh
bir akis olusturmak gerekmektedir. Akista tiirbiilans fazlalastikca 1s1 gegisi de buna bagli olarak
artis gosterecektir. Aktif metotta disaridan bir enerji uygulanirken pasif metotta herhangi bir
enerji uygulamasi yoktur. Aktif metotta yilizey dondiiriilmesi ve yiizey titresimi gibi iglemler

yapilirken; pasif metotta yiizey yalnizca isleme yapilmaktadir.

Is1 degistiricilerinde ¢ogunlukla, kati duvar ile ayrilarak iki akiskanin dolagimini
icermektedir. Is1 ilk basta sicak olan akigkandan taginimla duvara iletilir, duvardan da iletim ve
tasinim yoluyla soguk akiskana aktarilir. Isinimin etkileri ¢ogunlukla taginim 1s1 transferi

katsayilaria dahil edilir.

Ist degistiricilerinde verimlilik, zamanla 1s1 iletiminin oldugu ylizeylerde tortu
birikimiyle gitgide kotiilesir. Biriken tortular, 1s1 transferine ekstra direng olur ve 1s1 transferinin
hizinin diigmesine neden olmus olur. Kirlenmeyi 6nlemek icin diizenli temizligin yapilmasi

gerekmektedir.

Is1 degistiricileri ¢ogunlukla, calisma kosullarinda olmadan uzun siire ¢aligirlar. Bundan

dolayi, stirekli akig cihazlar1 olarak modelleme yapilabilir.
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Is1 degistiricisi se¢iminde dikkat edilen faktorlerin en basinda 1s1 transferi hizi yer
almaktadir. Is1 degistiricisinin, kiitle debisi bilinen akiskanda arzu edilen sicaklik degisimini
tamamlamasi icin belirli bir hizda 1s1 iletimini yapmas1 gerekmektedir. Se¢im yaparken ki diger
onemli husus maliyettir. Isletme ve bakim maliyetleri de her zaman gdz oniine alinan bir
faktordiir. Is1 degistiricisinin Uretiminde kullanilan malzeme sec¢imi de diger bir faktordiir.
Cilinkii malzeme sec¢imi istenilen basing ve sicaklia uygun olmazsa patlamalar meydana
gelebilir. Is1 degistiricisinin se¢imi yapilirken boyutu da dikkate alinmalidir. Is1 degistiricisi ne
kadar kii¢iik ve agirligi ne kadar az olursa o kadar iyi olmaktadir. Diger etmenler olarak

pompalama giicili, emniyet, kurulum kolaylig1 verilebilir.
Is1 degistiricileri kendi i¢inde alt1 grupta incelenebilir. Bunlar;

e Akiskan sayisina gore,
e Akis sekline gore,
e Is1 gecis mekanizmasina gore,

e Isidegisim bigimine gore,

e Yiizey yogunluguna gore,

e Tasarim (konstriiksiyon) 6zelliklerine gore siniflandirilabilir.

3.2.1 Akiskan sayisina gore 1s1 degistiriciler

Akiskan sayisina bagli olarak 1s1 degistiricileri iki, ti¢ ya da daha ¢ok akiskanli olarak
kategori edilebilir. Is1 degistiricilerinde 1s1 gegisi cogunlukla iki akigkan arasinda gercgeklesir.

Iki akigkan iistiine ¢ikildig1 zaman tasarim ve analiz bakimindan zorluklar yasanmaktadir.

3.2.2 Akis sekline gore 1s1 degistiriciler

Is1 degistiricilerinde akiskanin akis sekline gore tek gegisli ve cift gegisli akis olarak
ikiye ayrilmaktadir.

Tek gecisli 1s1 degistiricilerinde iki akiskanda, 1s1 degistirici boyunca sadece bir defa
karsilagsmaktadirlar. Tek ge¢isli 1s1 degistiricilerini ii¢ baslik altinda incelenerek paralel, ters ve
capraz akish olarak siiflandirilir.

Paralel akish 1s1 degistiricilerinde iki akigkan, 1s1 degistiricinin baslangi¢ noktasindan
girerler, paralel bir sekilde hareket ederler ve 1s1 degistiricinin bitis noktasindan c¢ikarlar. Is1
degistiricisi siiresince Sicaklik degisimi tek boyutlu olmaktadir. Isil gerilmenin olmasinin

istenmedigi yerlerde kullanilir. Sekil 3.8de paralel akisli 1s1 degistiricisi 6rnegi goriilmektedir.
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Sekil 3.8: Paralel akisli 1s1 degistiricisi.

Ters akish 1s1 degistiricilerinde, 1s1 degistirici siiresince akigkanlar eksenel bakimindan
paralel bir sekilde hareket eder, ancak ters yonde akis gerceklestirirler. Sekil 3.9°da ters akish

1s1 degistiricisi 6rnegi goriilmektedir.

Sekil 3.9: Ters akisl 1s1 degistiricisi.

Akiskanlarin birbirlerine dik olacak sekilde aktig1 1s1 degistiricilerine de ¢apraz akislh

1s1 degistiricisi denmektedir. Sekil 3.10°da capraz akisl 1s1 degistiricisi 6rnegi goriilmektedir.

§ 4
A E——————
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Sekil 3.10: Capraz akisli 1s1 degistiricisi.
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3.2.3 Is1 gecis mekanizmasina gore 1s1 degistiriciler

Is1 gecis mekanizmasina gore 1s1 degistiricileri dort gruba ayrilmaktadir. Bunlar;
sistemin iki tarafina da tek fazli akis, iki tarafina ¢ift fazli akis, bir tarafa tek fazli akis diger
tarafta cift fazli akis ve 1s1mim ile taginimla 1s1 gegisidir.

Is1 degistiricisinin iki tarafinda tek fazli akista 1s1 tasimimi dogal veya zorlanmig
olabilmektedir. Yogunluk farkiyla olusan 1s1 tasinimina dogal 1s1 taginimi denir. Dis taraftan
herhangi bir makine ile yapilan 1s1 taginimlarina ise zorlanmig 1s1 taginimi denir. Ekonomizer,
otomobil radyatorleri, rejeneratdrler gibi 6rnekler verilebilir.

Is1 degistiricisinin bir tarafinda zorlanmis akis olurken diger tarafta kaynayan veya
yogusan akis varsa bir tarafa tek fazli akis diger tarafta ¢ift fazli akis olur. Yogusturucular 6rnek
olarak verilebilir.

Is1 degistiricisinin bir tarafinda yogusma olurken diger tarafta buharlagsma olay1
gerceklesiyorsa iki taraftan cift fazli akis gerceklesmis olur.

Is1 degistiricisinin bir tarafinda sicakligi yiiksek olan gaz bulunuyorsa tasinimla ve

1sinimla 1s1 gegisi birlikte olusur.

3.2.4 Is1 degisim bicimine gore 151 degistiriciler

Kat1 madde ile akiskan arasinda ya da akiskanlar arasinda 1s1 degisim bigimine gore
dogrudan temasli veya dogrudan temasli olmayan olarak iki gruba ayrilmaktadir.

Iki ayr1 akiskanin dogrudan temas halinde bulunmasiyla 1s1 iletimi gerceklesen yonteme
dogrudan temasli 1s1 degistiricisi denir. Is1 iletimi bittikten sonra akigkanlar ayrilirlar. Bu tiir 1s1
degisimlerinde cogunlukla, 1s1 transferinin yaninda kiitle transferi de gergeklesmektedir.
Sogutma kuleleri 6rnek verilebilir.

Akigkanlarin birbirinden bagimsiz sekilde olduklar1 ve ortalarinda sizdirmaz bdliicti
duvar sayesinde araliksiz bir 1s1 transferinin gerceklestigi yonteme dogrudan temasli olmayan
1s1 degistiricisi denir. Bu modelde akiskanlar asla birbirine karigmadan degisik boliimlerde

hareket ederler ve siirekli 1s1 iletimi ger¢eklesmis olur.

3.2.5 Yiizey yogunluguna gore 1s1 degistiriciler

Is1 degistiricisi ylizey yogunluguna gore kompakt ve kompakt olmayan seklinde iki
gruba ayrilmaktadir. Yiizey alan yogunlugu 700m?/m? ‘ten kiiciikse kompakt olmayan 1s1

degistiricisi, 700m?/m?® ‘ten biiyiikse kompakt olan 1s1 degistiricisidir.
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3.2.6 Tasarim (konstriiksiyon) ozelliklerine gore 1s1 degistiriciler

Is1 degistiricilerini tasarimlarina gore borulu tip, levhali tip, kanath yiizeyli tip,

rejeneratif tip ve karistirmali kaplarda olarak bes gruba ayrilmaktadir.

......

Bu tipte borunun i¢ kismindan bir akiskan, dis kismindan da diger akiskan gecer. Bu
sayede 1s1 transferi gerceklesir. Borulu tip 1s1 degistirici modeli en ¢ok kullanilan tiirdiir. Yiiksek
basinglara karsi dayanikli olmasi ve tasarim kisitlamasinin olmamasi bakimindan en ¢ok tercih
edilen 1s1 degistiricisi tipidir. Boru tipi 1s1 degistiriciler her sektorde kullanilabilmektedir. Boru
say1s1, boru ¢api, borular arast merkezden merkeze mesafe, boru dizilimi, boru uzunlugu gibi

degerler istenildigi gibi dizayn yapilabilmektedir.

Borulu tip 1s1 degistiricileri; ¢ift borulu, govde-boru tipi ve spiral borulu olmak iizere ii¢

gruba ayrilabilmektedir.

Cift borulu 1s1 degistiriciler ¢aplari ayni olmayan borulardan olugmaktadir.
Akiskanlardan biri kii¢iik ¢capli borunun i¢inden akarken 6teki akiskan iki boru arasinda kalan
bolgeden akmaktadir. Cift borulu 1s1 degistiricilerinde akiskanlar paralel ya da ters akis seklinde
akmaktadirlar. En basit 1s1 degistiricisi tipi olmasi nedeniyle temin edilmesi kolaydir. Yiiksek
basing olan tesislerde kullanilmasi uygun degildir. Standartlagtirilmis modiiler tasarima
sahiptir. Degisik metallerden iiretildigi i¢cin akiskan cesitliligi coktur. Bakim ve onarimi zor
degildir. Cift borulu 1s1 degistiricileri i¢in Sekil 3.11°de paralel akis ve sekil 3.12°de ters akis

semasi goriilmektedir.

Soguk cikas
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Sofuk giris

Sekil 3.11: Paralel akis.
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Sicak ping

Sofuk cikag

Sekil 3.12: Ters akis.

Govde boru tip 1s1 degistiricisi en yaygin kullanilan tiptir. Yuvarlak kesitli bir govde
mevcuttur ve bu gévdenin eksenine paralel olacak seklide yerlestirilmis borular bulunmaktadir.
Bir akigkan, borularin iginden gegerken diger akiskan ise yuvarlak kesitli gdvde boyunca akar.
Is1 transferini arttirabilmek icin genellikle akiskanin govde béliimiine capraz akmasini
saglayacak sekilde ara perdeler konulur. Yiiksek basing gerektiren tesislerde kullanilmasi
uygundur. Degisik metallerden {iretildigi i¢in akiskan ¢esitliligi ¢oktur. Bakim ve onarimi zor
degildir. Kapasite arttikc¢a 1s1 degistiricisinin alani artar buda bir dezavantaj olmaktadir. Sekil

3.13°de govde boru tip 1s1 degistiricisi goriilmektedir.

Boru gikisi

Gowde pirist Ara perde

On kapak

Arka kapak

Borular Givile
Horu gins
Govde calas

Sekil 3.13: Govde- Boru tip 1s1 degistiricisi.
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Spiral borulu 1s1 degistiricileri genellikle sogutma sistemlerinde kullanilmaktadirlar. Is1
transfer katsayist diiz boruya kiyasla daha fazladir. Spiral tip 1s1 degistiricisinde temizleme

sorunu yasanmaktadir. Isil genlesmeden olusan gerilme sorunlari yasanmaz. Sekil 3.14’de

spiral borulu tip 1s1 degistiricisi goriilmektedir.

Iki farkli akiskan levhalar arasindan gecerek 1s1 transferini saglarlar. Levhali tip 1s1
degistiricisinde 1s1 aktariminin gerceklestigi ylizeylerinin yapist diiz, dalgali, sirali, piiriizli ve
oluklu olan metal levhalardan yapilabilmektedirler. Levhali tip 1s1 degistiricisi contali levhali
1s1 degistiriciler, lamelli 1s1 degistiriciler ve spiral levhali 1s1 degistiriciler olmak tizere {i¢ gruba

ayrilmaktadir.

Contal1 levhali tip 1s1 degistiricisinde levhalar arasindan akigskan gecebilecek kadar
mesafe birakilip levhalar birbirine contalanarak sizdirmazlik saglanmis olmaktadir. Diiz
levhalar kullanildig1 i¢in yiiksek basing wuygulamalarinda dayaniksiz olacagi igin
kullanilmazlar. Petrol rafinerileri, kimya endiistrisi ve termik santraller gibi genis kullanim

alan1 mevcuttur. Sekil 3.15°de contali levhali tip 1s1 degistiricisi goriilmektedir.
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Sekil 3.15: Contal1 levhali tip 1s1 degistiricileri.

Lamelli 1s1 degistiricisinde govde igerisine yasst hale getirilmis borular yerlestirilir.
Yasst hale getirilmis borulara lamel adi verilir. Yiksek basing olan yerlerde

kullanilabilmektedir. Sekil 3.16’da lamelli levhali tip 1s1 degistiricisi goriillmektedir.

s L
m\‘v

Sekil 3.16: Lamelli levhali tip 1s1 degistiricileri.

Spiral levhali 1s1 degistiricisi iki ince metal levhalarin spiral bigcimde sarilmasiyla
meydana gelmektedir. Sizdirmazlik saglanabilmesi i¢in levhalarin iki tarafina da contali
kapaklar konulmaktadir. Akigkanlar birbirine paralel ve ters olacak sekilde akabilmektedir.

Sekil 3.17°de spiral levhali tip 1s1 degistiricisi goriilmektedir.
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Is1 degistiricisinde, 1s1 transferini arttirmak amaciyla kanat denilen ¢ikintilar koyulur.
Eklenen kanatlardan dolay1 olusan basing kayiplar1 da dikkate alinmalidir. Levhali kanath ve
borulu kanatli olmak iizere kendi i¢inde ikiye ayrilmaktadir. Sekil 3.18’de kanatl yiizeyli tip

181 degistiricisi goriilmektedir.

Aynmi akis bolgesinde, farkli soguk ve sicak akigkan akim gegislerini saglayan 1s1
degistirici tipidir. Rejeneratif 1s1 degistiricisinde 1sinin depolanmasiyla transfer gerceklesir. Bu
modelin avantajlart 6ncelikle 1s1 degistiricisinin kendi kendine temizleyebilmesi ve ilk yatirim
maliyeti az olmaktadir. Dezavantaj olarak yakit olarak sadece gaz akiskanlarin kullanilmasidir.
Sabit dolgu maddeli, doner dolgu maddeli ve paket yatakli olmak {izere ii¢ kategoriye
ayrilmaktadir.
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3.2.6.5 Kanistirmah kaplarda 1s1 degisimi

Bu model 1s1 degistiricisi periyodik olarak calisan sogutma ve 1sitma iglemlerinde

kullanilmaktadirlar. Serpantinler sayesinde 1sitma ya da sogutma islemi gerceklesir.

3.3 Tiirbiilatorler

Tiirbiilatorler, kazan proseslerinde duman borularinin igine yerlestirilerek kullanilirlar.
Tiirbiilatorler, borunun i¢ ylizeyi ile gecen gazin daha fazla temas etmesini saglayarak 1s1
transferini artirmaya yardimci olurlar. Duman gazinin 1sisinin kazan igerisindeki suya iletiminin

daha fazla olmasini saglamaktadirlar.

Tirbiilatorlerin isleyis bigimleri su seklidedir: Duman borularinda olan laminer akisa
meyil olusturan yanmig gazlar, boru ¢eperlerine yakin bdlgelerde orta boliime gore daha soguk
akmaktadirlar. Bu nedenden dolayr duman borulari igerisinde asil 1s1 gegisinin oldugu noktada
sicak gaz akist kontrol edilememektedir. Tiirbiilator kullanilmasiyla, gazlarin birim
hacimlerindeki yerleri siirekli degistirilerek, gazin sicakliginin biitiin yerlerde sabit degerde
olmasi saglanabilmektedir. Uygulamada bu durum dikkate alinarak duman borulart igerisinde,

gazlarin akisi orantili olacak sekilde tiirbiilator tasarimlart gergeklestirilir.

Tiirbiilatérler duman borulu sicak su kazani ve kat1 yakith kazanlar, 1s1 degistiriciler,
giines destekli su 1siticilari, reaktor yakit sogutma elemanlari, elektronik sistemlerin sogutma

donanimlari, kanatcik sogutma sistemleri gibi endiistrinin bir¢ok alaninda kullanilmaktadir.
Tiirbiilatorlerin avantajlari;

» Kazan verimini artirmaya yardimeci olurlar.

Is1 transferini artirirlar.

Yakit tiiketiminde azalma meydana getirirler.

Kazandaki 1s1 dagilimini diizenlediklerinden dolay1 kazanin 6mrii daha uzun olur.
Montajlar1 kolay olmaktadir.

Talep edilen boy ve 6l¢iide liretimleri yapilabilmektedir.

Uyumsuz briilor-kazan oldugu zaman karsi basincin ayarlanmasina katki saglarlar.

vV VvV VY VY V V VY

Tiirbiilatérlerden enerji verimliligi elde edildigi i¢in kullanim alan1 da oldukga genis

olmaktadir.
» Boru igine yerlestirilerek gazdaki tiirbiilans1 artirmaktadirlar.
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» Akim yolunu uzatip, tiirbiilans degerlerini yiikselterek 1s1 transferini artirmaktadirlar.

» Baca gazi cikis sicakligini diisiisler meydana gelirken, baca gaz1 kayiplarini da en aza

indirmeye ¢aligirlar.

Tiirbiilatorler, kullanilacak kazandaki isletme basing degerine, yakit tiirline, ¢aligma
diizenine, gaz sicakliklarina, boru ¢aplarina ve isletme kosullarina bagli olarak tasarlanir ve ona
bagli olarak da malzeme segimi yapilmaktadir. Tirbilatorler, siyah veya paslanmaz
malzemeden tiretimi yapilabilmektedir. Sekil 3.19°da farkl tipteki tiirbiilatorler goriilmektedir.

Sekil 3.19: Tiirbilator 6rnekleri.
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4.MATERYAL VE YONTEM

4.1 Deneysel Yontemler

Gaz yakith bir kazanda, farkli tipteki tiirbiilatorlerin kullanilmasinin termal performansa
etkisini 6lgmek icin deneyler yapilmistir. Ayrica Solidworks Flow Simulation programi ile
analizler yapilmigtir. Deney seti Malatya Mimsan fabrikasinda kurulmustur. Deney Mimsan
marka dogalgaz yakith bir kazan da yapilmistir. Kazan 3 geciglidir. Tirbiilatorler 3. gecis
borularina yerlestirilmistir. 3.gegis borularinin girisine ve ¢ikisina basing 6lgen manometre ve

sicaklik 1s1l ¢iftleri kullanilmistir.

Deneyden elde edilen veriler ile Solidworks Flow Simulation programi ile analiz

yapilmistir. Deneyden elde edilen 3. gegis giris sicakligina gore analiz yapilmistir.

4.1.1 Deneyde kullanilan kazan

Bu ¢alisma MIMSAN Endiistriyel Kazanlar sirketinde yapilmistir. Deney dogalgaz
yakitli kazanda farkli tipte tiirbiilatorler kullanilarak gerceklestirilmistir. Sekil 4.1°de deney seti

goriilmektedir.

Sekil 4.1: Deney seti.

Deney diizeneginde; isletmenin 1sinmasin1 ve sicak su ihtiyacini saglayan dogalgaz
yakitli Mimsan marka kazan kullanilmistir. Kazanin kapasitesi 300.000 kcal/h ‘dir. Kazan 3

geciglidir. Kazanin ¢esitli noktalarinda sicaklik dlgen sicaklik 1si1l ¢iftler, basinci dlgen dijital
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manometre, su debisini 6l¢ebilmek i¢in elektromanyetik debimetre, gaz hizin1 6l¢ebilmek i¢in

anemometre ve baca gazi ¢ikis degerlerini 6lgmek amaciyla TESTO 300 cihazi kullanilmistir.

Cizelge 4.1°de kazan etiket bilgileri paylasilmistir.

Cizelge 4.1: Kazan etiket bilgileri.

Is1 Giicii 300.000 kcal
Is1 Giicii 348 kW
Cahsma Sicakhg 50/30 °C
Konsantrasyon Basinci 4.2 bar
Hidrolik Test Basinci 6 bar
Isletme Basinc 4 bar

Tirbiilatorler 3. gegis borularina yerlestirilmistir. Kazan duman borulari ¢ap1 ©@42.4 mm
ve boru boyu 1720 mm*dir. Toplamda 12 adet boru yer alir. Kazanda 5 farkl tipte tiirbiilator
ile deney yapilmustir. Sekil 4.2 ‘de kazanin boyutu hakkinda bilgi verilmektedir.
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: ) mb'],ﬁ Tr——— F SETyr——— = 5
i B @a‘!l |
dod L _ 150 I |
| B @455
|
i Sy
I
1210 —40—
KOLHAN UZUNLUGU 1210 MM 1=KOLHAN
2. GECIS BORU UZUNLUGU 1210 MM 2=CEHENNEMLIK

3=2.GECIS BORULAR

3.GECIS 1720 MM 4=3 GECIS BORULARI

CEH UZUNLUSU 400 MM

Sekil 4.2: Kazan boyut bilgileri.
4.1.2 Deneyde kullanilan tiirbiilatorler
Deney icin 5 farkli tiirbiilator tasarlanmistir.

Sekil 4.3’te 1 Nolu tiirbiilatoriin tasarim parametreleri verilmistir.
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Sekil 4.3: 1 nolu tiirbiilator.

1 nolu tiirbiilatér 2 mm sac levha ile imalati yapilmistir. Kanatcik agisi 15° ve
kanatgiklar arast mesafe 70 mm’dir. Tiirbiilatoriin toplam boyu 1600 mm olup boru uzunlugu

1720 mm’dir.

Sekil 4.4°de 2 Nolu tiirbiilatoriin tasarim parametreleri verilmistir.
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Sekil 4.4: 2 nolu tiirbiilator

2 nolu tiirbiilator 2 mm sac levha ile imalati yapilmistir. Kanatgik agisi 20° ve
kanatgiklar arast mesafe 70 mm’dir. Tirbiilatoriin toplam boyu 1600 mm olup boru uzunlugu

1720 mm’dir.

Sekil 4.5°de 3 Nolu tiirbiilatoriin tasarim parametreleri verilmistir.
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Sekil 4.5: 3 nolu tiirbiilator.

3 nolu tiirbiilatér 2 mm sac levha ile imalati yapilmistir. Kanatcik agist 25° ve

kanatgiklar arast mesafe 70 mm’dir. Tiirbiilatoriin toplam boyu 1600 mm olup boru uzunlugu
1720 mm’dir.

Sekil 4.6°da 4 Nolu tiirbiilatoriin tasarim parametreleri verilmistir.
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Sekil 4.6: 4 nolu tiirbiilator

4 nolu tiirbiilatér @3mm capindaki borudan helisel sekilde imal edilmistir. Tiirbiilatoriin

toplam uzunlugu 1600 mm ve borunun uzunlugu 1720mm’dir.

Sekil 4.7°de 5 Nolu tiirbiilatoriin tasarim parametreleri verilmistir.
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Sekil 4.7: 5 nolu tiirbiilator

5 nolu tiirbiilator et kalinligi 2mm olan sac levhadan imal edilmistir. Preste imal edilmis

olup tiirbiilatoriin boyu 1600 mm ve boru uzunlugunda 1720mm’dir.

Sekil 4.8 ‘de imalati tamamlanmis olan 1-2-3 nolu tiirbiilatorler goriilmektedir.

Sekil 4.8: 1-2-3 nolu tiirbiilatorler.

Sekil 4.9 ‘da imalati tamamlanmis olan 4 nolu tiirbiilator goriilmektedir.

Sekil 4.9: 4 nolu tiirbiilator.

Sekil 4.10°da imalati tamamlanmis olan 5 nolu tiirbiilator goriilmektedir.
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Sekil 4.10: 5 nolu tiirbiilator.
4.1.3.Deney setinde kullanilan 6l¢iim cihazlar:

Sicakligr 6lgmek i¢cin Elimko marka NiCr-Ni 1s1l ¢iftler kullanilmistir. Calisma sicakligi
aralig1 200-1200°C arasindadir. Isil ¢iftler EMKO ESM-4420 marka PID sicaklik kontrol cihazi

kullanilmistir. Bu cihazdan deney verilerine ait olan sicaklik degerleri okunmustur.

Basing farkini 6l¢gmek i¢in PCE HVAC-2 marka pitot tiiplii cihaz kullanilmistir. Sekil

4.11°de basing 6lgerin gorseli gosterilmektedir.

Sekil 4.11: Basing olger.

Cizelge 4.2°de PCE HVAC-2 marka pitot tiiplii basing dlger cihazinin 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 4.2: PCE HVAC-2 6zellikleri.

Olciim Aralig 50.00 mbar
Basin¢ Arahigi 5000 Pa
Maksimum Basing 10 psi

Su debisini 6l¢mek i¢in GENTEK marka elektromanyetik debi 6lcer kullanilmistir.
Sekil 4.12°de suyun akisini 6lgmek igin kullanilan elektromanyetik debimetrenin gorseli

verilmistir.
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Sekil 4.12: Elektromanyetik debimetre.

Cizelge 4.3 de elektromanyetik debi dlcer cihazinin 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 4.3: Elektro manyetik debi 6l¢er cihazinin teknik 6zellikleri.

Olciim Arahg 25,44-2544 m®h
Nem %5-%95
Sicakhk -20-+150 °C

Gaz hizin1 6l¢ebilmek amaciyla TESTO 425 marka anemometre kullanilmistir. Sekil

4.13’te cihazin gorseli verilmistir.

e

Sekil 4.13: Anemometre.

Baca gazi degerlerini 6lgebilmek amaciyla TESTO 300 cihazi tercih edilmistir. Bu cihaz
baca gazi analizor cihazidir. Baca gazi ¢ikis sicakligini ve emisyon degerlerini vermektedir.

Sekil 4.14°de cihazin gorseli verilmistir.

35



Sekil 4.14: TESTO 300 cihazi.

Cizelge 4.4’te TESTO 300 cihazinin teknik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 4.4: TESTO 300 cihazinin teknik 6zellikleri.

Sicaklik Olgiim Arahg -40-+1200 °C
Fark Basin¢ Olciim Arahg -100-+200 hPa
Baca Gaz1 Oz Oliim Arahg 0-21 % Hacim

Sekil 4.15°te deney diizenegi goriilmektedir.

Sekil 4.15: Deney diizenegi.
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4.2 Sayisal Yontemler

Kazandan elde edilen verilere gore Reynolds sayist hesaplanmistir. Kazanda toplam 12
adet boru bulunmaktadir. Borularin i¢ ¢apt @36mm’dir. 12 borudan da gecen gazin ortalama
hiz1 dikkate alinarak Reynolds sayisi, logaritmik sicaklik farki asagidaki gibi hesaplanmistir.

Re=(V.di)/ v 4.2)
V= Gazin boru i¢inde gegis hiz1i
di¢c= Boru i¢ gap1
v= Havanin kinematik viskozitesi

Logaritmik sicaklik farki formiili;

ATiog=(AT1-AT2)/(In(AT1/ AT) (4.2)
ATl:ng-ng (43)
AT2=Tde- T (4.4)

Tag= Gazin 3. gegis borusuna geldigi sicakligi
Tde= Gazin borudan ¢ikis sicakligi

Tsg= Suyun kazana geldigi sicakligi

Ts= Suyun kazandan ¢ikis sicakligi

Tasmimla 1s1 transferi, gazdan suya gegen 1s1 transferine esit olacagindan;

Q=h.A.AT = (m.Cp)su.(TSg-TS¢) (4.5)
Nu=(h.di;)/k (4.6)
h=Is1 taginim katsayisi
dic= Boru i¢ ¢ap1
k=Is1l iletim katsayis1

3.gecis borularmin giris ve ¢ikigina konulan manometre vasitasiyla basing farki AP mbar
biriminde 6l¢iilmiistiir. mmbar olan basing birimini Pascal’a doniistiiriilmiistiir. Elde edilen

basing farki Darcy esitliginde yerine yazilarak siirtlinme faktorii bulunmustur.

AP=f.(L/D).p.(V?/2) (4.7
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AP=Basing farki
f=Siirtiinme faktorii
L=Boru uzunlugu
D=Boru ¢ap1

p =Yogunluk
V=Ortalama akis hi1z1

Sekil 4.16°da Solidworks Flow Simulation programiyla yapilan analizde kullanilan verilerinin
girildigi ekran goriintiisti verilmistir.

(12 Girdi Verileri
------ @ Hesaplamaya Dayall Tanim Alani

—Eﬂ Sinir Kosullan

...... Eﬁ Girig Hiz 3
------ Eﬁ Gevre Basino 2

------ Ef| Dis Cidar 3

= Hedefler

------ ?5’-' GG Ortalama Teplam Basing 1
------ ?5-' GG Ortalama Sicakhk (Akiskan) 2
------ ?5’-' GG Ortalama Hiz 3

------ ?5-' 3G Ortalama Isi Gegis Katsayisi 4
------ ﬁ 5G Ortalama Statik Basing 1

------ ?ﬁﬁ 56 Ortalama Sicakhk (Akigkan) 2
------ @ 5G Dng Cidar 3 1s1 Gegig Hizm

= @ Mesh

------- @ Global Mesh

Sekil 4.16: Solidworks Flow Simulation Analiz Bilgileri.

Analizlerde ilk olarak tiirbiilatér malzeme girisi yapilmistir. Tiirbiilatorlerin malzemesi
S235JR’dir. Ug adet smir kosulu verilmistir. Giris hiz1 Reynolds sayis1 17100 oldugu zaman
10m/sn iken Reynolds sayis1 31700 iken 20 m/sn’dir. Cevre basinci biitiin analizlerde 1 Pa

olarak alinmistir. Dig cidar sicakligini ortalama 60 °C baz alinmistur.

Borulara giristeki gaz sicaklik verileri gizelge 4.5’de verilmistir.
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Cizelge 4.5: Borulara giriste gazin sicaklig.

Deneysel Calisma Reynf;(;% gaym Reyné)i(;; gaylm
Tirbiilatorler Sicakliklar

Bos 428°C 383°C
Kanatcik Acisi 15° 371°C 336°C
Kanatcik Acisi 20° 394°C 365°C
Kanatgik Acisi 25° 412°C 378°C
Biikiimlii 423°C 376°C
Helisel 377°C 338°C

Solidworks Flow Simulation analizinde gazin giris sicakligi olarak yukarida verilen
tablodaki degerler alinmistir. Reynolds sayis1 17100 iken gazin giris hizi 10 m/sn, Reynolds
sayist 31700 oldugu zaman 20 m/sn olarak alinmistir. Cevre basinci 1.01325 bar olarak
alinmistir. Dis cidar sicakligi biitiin deneylerde 60 °C olarak girilmistir. Elde edilen 12 analiz

verilerinin deneysel veriler ile paralel oldugu goériilmektedir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1 Deney Verileri

Yapilan deneysel calisma ve analiz sonuglarina gore 1s1 degistiricisinde tiirbiilator

kullanimin 1s1 transferine etkisi belirlenmistir. Deneyde sabit parametreler;

e Suyun kazana giris sicaklig1 50°C,
e Suyun kazanda ¢ikis sicaklig1 70°C,
e Suyun akis hiz1 15 m¥/h,

e Boru boyu 1720 mm,

e Boru ¢ap1 ©¥42.4 mm,

e (Gaz giris sicakligr 1000°C dir.

Deneyde 5 farkli tipteki tiirbiilator kullanilmigtir. Deney iki Reynolds sayisina gore
yapilmistir. Deneyler tiirbiilator haricinde bos boru ile de yapilmistir. Bu sonuglara bagl olarak

hangi tiirbiilatoriin sisteme performans agisindan daha faydali oldugu arastirilmistir.

Sekil 5.1 ve sekil 5.2°de kazana ait veriler verilmistir.

Sekil 5.1: Kazana su giris sicakligr.
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Sekil 5.2: Kazan su ¢ikis sicakligi.

Cizelge 5.1°de 3. gegis borularina gelen gazin giris yerindeki gaz sicakligi verilmistir.

Cizelge 5.1: 3.Gegcis borularina gelen gazin sicakligi.

Deneysel Calisma Reyni);(iz gaym Reyng:lg; gaym
Tirbilatorler Sicakliklar

Bos 428°C 383°C
Kanatgik Acisi 15° 371°C 336°C
Kanatcgik Acisi 20° 394°C 365°C
Kanatgk Acisi 25° 412°C 378°C
Biikiimlii 423°C 376°C
Helisel 377°C 338°C

Yapilan deneyde 3.gecis borularina gelen yanmis gazin sicakligi 12 adet deney iginde
farkli elde edilmistir. Reynolds sayis1 17100 iken 3.gecis borusuna gelen gazin sicakligi bos
deney i¢in 428°C elde edilirken kanatgik acis1 15° olan tiirbiilatérde 371°C, kanatgik agis1 20°
olan tiirbiilatérde 394°C, kanatcik agis1 25° olan tiirbiilatérde 412°C, biikiimlii tip tiirbiilator de
423°C ve helisel tip tiirbiilator de 377°C olarak elde edilmistir.

Reynolds sayis1 31700 iken 3.gegis borusuna gelen gazin sicakligi bos deney i¢in 383°C
elde edilirken kanatgik ag¢is1 15° olan tiirbiilatorde 336°C, kanatgik agis1 20° olan tiirbiilatorde
365°C, kanatgik agis1 25° olan tiirbiilatorde 378°C, biikiimlii tip tiirbiilatorde 376°C ve helisel
tip tiirbiilatérde 338°C olarak elde edilmistir. Reynolds sayis1 arttik¢a gazin boru i¢inden gegisi
zorlagmistir ve bu durumdan kaynakli olarak gazin 3. gecis borularma giris sicakliginda

diistisler meydana gelmistir.
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Cizelge 5.2°de Re sayis1t 17100 degerindeyken TESTO 300 cihazindan elde edilen veriler

verilmistir.
Cizelge 5.2: Reynolds sayis1 17100 iken elde edilen deney verileri.
Deney Baca Gaz Co2(%) gAnet A 02(%) Verim To(°C) Tig(°C)
Cikas (%) (%)
Sicakhigi(°C)
Bos 204.8°C %10.11 %85 119 %33 %915 21.9°C 56°C
Kanatak  100.5°C %10.14 %3.42 1.13 %3.0 %948 20.8°C 58.1°C
Acisi 15°
Kanatak 93.2°C %1131 %3.21 1.06 %12 %96.9 20.3°C 57.6°C
Agisi 20°
Kanatak  78.2°C %9.83  %3,12 122 %38 %97 16.1°C  54.9°C
Acisi 25°
Biikiimli  173.5°C %10.23 %6.8 1.17 %31 %93.2 26.5°C 56.8°C
Helisel 109.3°C %10.57 %3.8 1.14 %25 %96.2 21°C 56.6°C

Cizelge 5.3’de Re sayist 31700 degerindeyken TESTO 300 cihazindan elde edilen veriler

verilmistir.
Cizelge 5.3: Reynolds sayis1 31700 iken elde edilen deney verileri.
Deney Baca Gaz1 Co02(%) gAnet(%) A 02(%) Verim  To(°C) Teig
Cikis (%) (°C)
Sicakhigr
(°C)

Bos 182.8°C %9.94 %7.6 121  %3.6 %92.4  21.7°C  55.7°C
Kanatcgik 93.3°C %10.17 %3.4 118  %3.2 %96.6  19.6°C  55.8°C
Acis1 15°
Kanatcgik 82.3°C %9.94 %3,1 121  %3.6 %96.9 16.6°C 55.1°C
Acisi 20°
Kanatcgik 70.6°C %10.06 %3 1.19 %34 %97.6  18.5°C  55.5°C
Acisi 25°
Biikiimlii 139.7°C %9.89 %5.3 121 %3.7 %94.7  22.4°C 55.7°C

Helisel 98.4°C %10.34 %3.5 1.16 %29 %96.5 22°C  56.4°C
Cizelge 5.4’te Reynolds sayis1 17100 iken elde edilen basing verileri verilmistir.
Cizelge 5.4: Reynolds sayis1 17100 iken elde edilen basing verileri.

Deney Bos 15° 20° 25° Biikiimlii  Helisel
Manometre 90 509 Pa 493 Pa 474 Pa 149 Pa 339 Pa

giris Pa
Manometre 2 Pa 6 Pa 1Pa 2 Pa 1Pa 2 Pa
Cikis

Cizelge 5.5’de Reynolds sayis1 31700 iken elde edilen basing verileri verilmistir.
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Cizelge 5.5: Reynolds sayis1 31700 iken elde edilen basing verileri.

Deney Bos 15° 20° 25° Biikiimlii ~ Helisel
Manometre 192 Pa 750 Pa 701 Pa 674 Pa 291 Pa 576 Pa
giris
Manometre 6 Pa 7 Pa 2 Pa 3 Pa 5 Pa 3 Pa
Cikis

Yapilan deneysel ¢alisma sonucunda;

Reynolds sayis1 31700 oldugu zaman baca gazi ¢ikis sicakligr tlirbiilator kullanmadan
182,8°C iken kanatgik agis1 15° olan tiirbiilator kullanilmasiyla baca gazi ¢ikis sicakligi 93,3°C,
kanatgik agis1 20° olan tiirbiilator ile baca gazi ¢ikis sicakligi 82.3°C, kanatgik agist 25° olan
tiirbiilator ile baca gazi ¢ikis sicakligr 70.6 C°, biikiimlii tip tirbiilator ile baca gazi ¢ikis
sicakligl 139.7°C ve helisel tip tiirbiilator kullanilmasi sonucunda da baca gazi ¢ikis sicakligi
98.4°C elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gore baca gazi ¢ikis sicakligi en diislik kanatgik
acis1 25° tiirbiilator ile elde edilmistir. Bu sonug en fazla 1s1 transferini yapan tiirbiilatoriin

kanatcik agis1 25° tiirbiilator oldugunu gostermistir.

Asagida ki grafikte Reynolds sayis1 31700 iken elde edilen baca gazi sicaklik degerleri

gosterilmistir.

REYNOLDS SAYISI 31700

200 182,8

100

SICAKLIK (°C)

BOS KANATCIK KANATCIK KANATCIK BUKUMLU HELISEL
ACISI 15° ACISI 20° ACISI 25°

Sekil 5.3: Reynolds sayist 31700 iken baca gazi ¢ikis sicakligi deney verileri.

Reynolds sayis1 17100 oldugu zaman baca gazi ¢ikis sicakligr tiirbiilator kullanmadan
204,8°C iken, kanatgik agist 15° olan tiirbiilator kullanilmasiyla baca gazi ¢ikis sicakligi
100,5°C, kanatgik agis1 20° olan tiirbiilator ile baca gazi ¢ikis sicakligi 93.2°C, kanatgik agisi
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25° olan tiirbiilator ile baca gazi ¢ikis sicakligi 78.2 C°, biikiimlii tip tiirbiilator ile baca gazi
cikis sicakligr 173.5°C ve helisel tip tiirbiilator kullanilmasi sonucunda da baca gazi ¢ikis
sicakligl 109.3°C elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gore baca gazi ¢ikis sicakligi en diisiik
kanatcik agis1 25° tiirbiilator ile elde edilmistir. Bu sonug¢ en fazla 1s1 transferini yapan

tiirbiilatoriin kanatgik agis1 25° tiirbiilator oldugunu gostermistir.

Asagida ki grafikte Reynolds sayis1 17100 iken elde edilen baca gazi sicaklik degerleri

gosterilmistir.
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Sekil 5.4: Reynolds sayist 17100 iken baca gazi ¢ikis sicakligi deney verileri.
Yapilan analizler sonucunda;

Reynolds sayis1 31700 oldugu zaman baca gazi ¢ikis sicakligr tlirbiilator kullanmadan
188,2°C iken kanatgik acisit 15° olan tiirbiilator kullanilmasiyla baca gazi ¢ikis sicakligi
101,82°C, kanatgik agis1 20° olan tiirbiilator ile baca gazi ¢ikis sicakligi 88,98°C, kanatgik agisi
25° olan tiirbiilator ile baca gazi ¢ikis sicakligr 75,5 C°, biikiimli tip tiirbiilator ile baca gazi
cikis sicakligi 145,21°C ve helisel tip tiirbiilatér kullanilmasi sonucunda da baca gazi ¢ikis
sicakligr 102,4°C elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gore baca gazi ¢ikis sicakligi en diisiik
kanatcik agis1 25° tiirbiilator ile elde edilmistir. Bu sonug¢ en fazla 1s1 transferini yapan

tiirbiilatoriin kanatgik agis1 25° tiirbiilator oldugunu gostermistir.

Asagida ki grafikte Reynolds sayis1 31700 iken elde edilen baca gazi sicaklik degerleri

gosterilmistir.
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Sekil 5.5: Reynolds sayist 31700 iken baca gazi ¢ikis sicakligr analiz verileri.

Reynolds sayis1 17100 oldugu zaman baca gazi ¢ikis sicakligr tlirbiilator kullanmadan
211°C iken kanatgik agist 15° olan tlirbiilatér kullanilmasiyla baca gazi ¢ikis sicakligi
107,71°C, kanatgik agis1 20° olan tiirbiilator ile baca gazi ¢ikis sicakligi 98,8°C, kanatgik agisi
25° olan tiirbiilator ile baca gaz1 ¢ikis sicakligr 81,82 C°, biikiimli tip tiirbiilator ile baca gazi
cikis sicakligi 177,16°C ve helisel tip tiirbiilatér kullanilmasi sonucunda da baca gazi ¢ikis
sicaklig1 116,89°C elde edilmistir. Elde edilen sonuclara gore baca gazi ¢ikis sicakligi en diisiik
kanatcik agis1 25° tirbiilator ile elde edilmistir. Bu sonug¢ en fazla 1s1 transferini yapan

tiirbiilatoriin kanatgik agis1 25° tiirbiilator oldugunu gostermistir.

Asagida ki grafikte Reynolds sayis1 17100 iken elde edilen baca gazi sicaklik degerleri

gosterilmistir.
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Sekil 5.6: Reynolds sayist 17100 iken baca gazi ¢ikis sicakligr analiz verileri.
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Asagida yapilan biitiin ¢caligmalarda elde edilen baca gazi ¢ikis sicakligi grafik halinde

verilmektedir.
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Sekil 5.7: Baca gazi ¢ikis sicakligi verileri.

Reynolds sayis1 31700 oldugu zaman basing kayb tiirbiilator kullanmadan 186 Pa iken
kanatgik agis1 15° olan tiirbiilator kullanilmasiyla basing kaybi1 743 Pa, kanatgik agis1 20° olan
tiirbiilator ile basing kayb1 699 Pa, kanatcik acis1 25° olan tiirbiilator ile basing kayb1 671 Pa,
biikiimlii tip tlirbiilator ile basing kaybi1 286 Pa ve helisel tip tiirbiilatér kullanilmasi sonucunda

da basing kayb1 573 Pa elde edilmistir.

Reynolds sayis1 17100 oldugu zaman basing kaybi tiirbiilatér kullanmadan 88 Pa iken
kanatcik acis1 15° olan tiirbiilator kullanilmasiyla basing kayb1 503 Pa, kanatcik agis1 20° olan
tiirbiilator ile basing kaybi1 492 Pa, kanatgik agis1 25° olan tiirbiilator ile basing kayb1 472 Pa,
biikiimlii tip tiirbiilator ile basing kaybi1 148 Pa ve helisel tip tiirbiilator kullanilmasi sonucunda
da basing kayb1 337 Pa elde edilmistir. Elde edilen verilere gére Re sayist artarken basing

farkinin da arttig1 gézlemlenmistir.

Sekil 5.8’de Re-AP verileri grafik halinde verilmistir.
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Sekil 5.8: Re-AP verileri.

Reynolds sayist 17100 oldugu zaman verim tiirbiilatér kullanmadan %91,5 iken
kanatgik acis1 15° olan tirbiilator kullanilmasiyla verim %94,8, kanatgik agisi 20° olan
turbiilator ile verim %96,9, kanatgik agis1 25° olan tiirbiilator ile verim %97, bikimli tip
tirbiilator ile verim %93,2 ve helisel tip tiirbiilator kullanilmasi sonucunda da verim %96 elde

edilmisgtir.

Reynolds sayist1 31700 oldugu zaman verim tirbiilator kullanmadan %92,4 iken
kanatgik acis1t 15° olan tirbiilator kullanilmasiyla verim %96,6, kanatgik agisi 20° olan
tirbiilator ile verim %96,9, kanatgik agis1 25° olan tiirbiilator ile verim %97,6, biikiimli tip
tirbiilator ile verim %94,7 ve helisel tip tiirbiilatér kullanilmasi sonucunda da verim %96,5 elde
edilmistir. TESTO300 cihazindan elde edilen verilere gére Re sayisi artarken kazandan elde

edilen verimin azaldig1 gozlemlenmistir.

Grafik 7°de Re-Verim verileri grafik halinde verilmistir.
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Sekil 5.9: Re-Verim verileri.

Yapilan deney sonucuna gore 1s1 tasinim katsayist hesaplanmistir. Hesaplamalarda 1s1
transferi miktar1 (Q) 19652,2 W olarak bulunmustur. Is1 transferi miktarindan her deney i¢in 1s1
tasinim katsayis1 bulunmustur. Is1 tasinim katsayisi hesabi i¢in akigkanin temas ettigi ylizey
alanin1 ve sicaklik bilgileri kullanilmigtir. Elden dilen verilere goére Reynolds sayis1 31700 iken
1s1 tasinim katsayisi; bos boru oldugu zaman 41,46 W/m?K, kanatcik acis1 15° olan tiirbiilator
kullanilmasiyla 80,51 W/ m2K, kanatcik agis1 20° olan tiirbiilator kullanilmasiyla 90,4 W/ma3K,
kanatcik agis1 25° olan tiirbiilator kullamlmasiyla 162,42 W/m?K, biikiimlii tip tiirbiilator
kullanilmastyla 50,77 W/m?K, helisel tip tiirbiilatér kullanilmasiyla 75,26 W/m?K elde

edilmistir.

Reynolds sayis1 17100 iken 1s1 tagtnim katsayist; bos boru oldugu zaman 35,76 W/m?K,
kanatgik agis1 15° olan tiirbiilator kullamlmasiyla 68,34 W/m?K, kanatgik agis1 20° olan
tiirbiilator kullanilmasiyla 70,9 W/m?2K, kanatcik agis1 25° olan tiirbiilatér kullanilmasiyla 90,3
W/m?K, biikiimlii tip tiirbiilatér kullanilmasiyla 40,12 W/m2K, helisel tip tiirbiilator
kullanilmasiyla 62,11 W/m?K elde edilmistir. Elde edilen verilere gére Re sayis1 artarken 1s1
tasinim katsayisinin arttifi gozlemlenmistir. Is1 taginim katsayisinin artmasi 1st transferi

miktarin1 da artirdigini gosterir.

Sekil 5.10°da Re sayisi-h verileri grafik halinde verilmistir.
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Sekil 5.10: Re sayisi-h verileri.

Yapilan deney sonucuna goére Nusselt sayisi hesaplanmistir. Hesaplamalarda 1s1
transferi miktari (Q) 19652,2 W olarak bulunmustur. Reynolds sayist 31700 oldugu zaman Nu
sayis1 tiirbiilatér kullanmadan 57,41 iken kanatgik agis1 15° olan tiirbiilator kullanilmasiyla Nu
sayis1 111,48, kanatgik agis1 20° olan tiirbiilator ile Nu sayis1 125,17, kanatcik agis1 25° olan
tirbiilator ile Nu sayis1 224,88, biikiimli tip tiirbiilator ile Nu sayis1 70,29 ve helisel tip

tiirbiilator kullanilmasi sonucunda da Nu sayist 104,215 elde edilmistir.

Reynolds sayist 17100 oldugu zaman Nu sayisi tiirbiilatér kullanmadan 49,51 iken
kanatc¢ik agis1 15° olan tiirbiilator kullanilmasiyla Nu sayis1 94,62, kanatcik acist 20° olan
tiirbiilator ile Nu sayis1 98,17, kanat¢ik acis1 25° olan tiirbiilator ile Nu sayis1 125,03, biikiimli
tip tiirbiilator ile Nu sayis1 55,55 ve helisel tip tiirbiilator kullanilmasi sonucunda da Nu sayist
85,99 elde edilmistir. Elde edilen verilere gore Re azalirken artarken Nu sayisinin arttigi

gozlemlenmistir. Nu sayist artmasi 1s1 transferinin artirdigini gostermektedir.

Sekil 5.11°de Re sayisi-Nu verileri grafik halinde verilmistir.

49



RE SAYISI-NU
—e—Re Sayis1 17100 —#—Re Sayis1 31700

250

224,88
200
F 150
L
A 104,215
!
= 100
57,41
50
49,51 85,99
0
BOS KANATCIK KANATCIK KANATCIK BUKUMLU HELISEL

ACISI 15°  ACISI 20°  ACISI 25°

Sekil 5.11: Re-Nu verileri.

Reynolds sayist 31700 oldugu zaman siirtiinme faktorii tiirbiilatér kullanmadan 0,032
iken kanatgik agist 15° olan tiirbiilator kullanilmasiyla siirtiinme faktori 0,126, kanatgik agisi
20° ola tiirbiilator ile siirtiinme faktorii 0,119, kanatcik agis1 25° olan tiirbiilator ile siirtiinme
faktorii 0,114, bikiimli tip tirbiilator ile siirtinme faktorii 0,048 ve helisel tip tiirbiilator

kullanilmasi sonucunda da stirtiinme faktorii 0,0975 elde edilmistir.

Reynolds sayist 17100 oldugu zaman siirtlinme faktorii tiirbiilatér kullanmadan 0,059
iken kanatgik agis1 15° olan tiirbiilator kullanilmasiyla siirtiinme faktorii 0,342, kanatgik agisi
20° olan tiirbiilator ile siirtiinme faktorii 0,335, kanatgik agis1 25° olan tiirbiilator ile siirtiinme
faktorii 0,321, bikiimli tip tiirbiilator ile siirtiinme faktorii 0,101 ve helisel tip tiirbiilator
kullanilmasi sonucunda da siirtiinme faktorii 0,229 elde edilmistir. Elde edilen verilere gore Re

sayisi artarken siirttinme faktoriinlin azaldig1 gézlemlenmistir.

Sekil 5.12’te Re sayisi-f verileri grafik halinde verilmistir.
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Sekil 5.12: Reynolds sayisi-f verileri.

TESTO 300 cihazindan elde edilen gAnet degeri yakittan bagimsiz verim degeridir.
Reynolds sayis1 31700 oldugu zaman qAnet degeri tiirbiilator kullanmadan %7,6 iken kanatgik
acist 15° olan tiirbiilatdr kullanilmasiyla gAnet %3.4, kanatcik agis1 20° olan tiirbiilator ile
gAnet %3,1, kanatcik agis1 25° olan tiirbiilator ile gAnet %3, biikiimlii tip tiirbiilator ile gAnet

%035,3 ve helisel tip tiirbiilator kullanilmasi sonucunda da gAnet %3,5 elde edilmistir.

Reynolds sayis1 17100 oldugu zaman gAnet degeri tiirbiilator kullanmadan %38,5 iken
kanatgik agisi 15° olan tiirbiilatér kullanilmasiyla gAnet %3,42, kanatgik agisi 20° olan
tiirbiilator ile gAnet %3,21, kanatcik acis1 25° olan tiirbiilator ile gAnet %3,12, biikiimlii tip
tirbiilator ile gAnet %6,8 ve helisel tip tiirbiilator kullanilmasi sonucunda da gAnet %3,8 elde

edilmistir. Elde edilen verilere gore qAnet degerinin azaldigi gézlemlenmistir.

Sekil 5.13’te Re- qAnet degeri verileri grafik halinde verilmistir.
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Sekil 5.13: Analiz-gAnet Verileri.

5.2 Analiz Verileri
Solidworks Flow Simulation programinda 2 farkli Reynolds sayisinda analizler
yapilmistir. Reynolds degerleri 31700-17100 alarak degerler girilmistir.

Gazin 3. gegis borularina girdigi noktadaki sicakligi temel deger alarak Solidworks

Flow Simulation programiyla analiz yapilmistir. Yapilan analiz ile baca gazi ¢ikis sicakliklari

bulunmustur.

[k 6nce borularin igine tiirbiilatdr kullanilmadan analizler yapilmistir. Sekil 5.14’te

analiz verileri verilmistir.
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Sekil 5.14: Borular bos iken yapilan analiz verileri.

Reynolds sayis1 17100 iken gazin borudan ¢ikis sicakligi 211°C elde edilirken Reynolds
sayist 31700 oldugu zaman gazin borudan ¢ikis sicakligi 188,2°C elde edilmistir. Reynolds
sayis1 artinca baca gazi ¢ikis sicakliginin diistiigli gériilmiistiir. Bu durum daha fazla 1s1 transferi

yapildigini gosterir.

Kanatgik acis1 15° olan tiirbiilatoriin analiz verileri sekil 5.15’te verilmistir.
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Sekil 5.15: Kanatgik acgis1 15° olan tiirbiilator ile yapilan analiz verileri.

Reynolds sayisi 17100 iken gazin borudan ¢ikis sicakligi 107,71°C elde edilirken
Reynolds sayis1 31700 oldugu zaman gazin borudan ¢ikis sicakligr 101.82°C elde edilmistir.
Reynolds sayis1 artinca baca gazi ¢ikis sicakliginin diistiigii goriilmiistiir. Bu durum daha fazla

1s1 transferi yapildigini gosterir.

Kanatgik acis1 20° olan tiirbiilatoriin analiz verileri sekil 5.16’da verilmistir.
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Sekil 5.16: Kanatgik acis1 20° olan tiirbiilator ile yapilan analiz verileri.

Reynolds sayis1 17100 iken gazin borudan ¢ikis sicakligi 98,9°C elde edilirken
Reynolds sayis1 31700 oldugu zaman gazin borudan ¢ikis sicakligi 88.98°C elde edilmistir.
Reynolds sayis1 artinca baca gazi ¢ikis sicakliginin diistiigii goriilmiistiir. Bu durum daha fazla

181 transferi yapildigini gosterir.

Kanatgik acis1 25° olan tiirbiilatoriin analiz verileri sekil 5.17’°de verilmistir.
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Sekil 5.17: Kanatgik acgis1 25° olan tiirbiilator ile yapilan analiz verileri.

Reynolds sayist 17100 iken gazin borudan ¢ikis sicakligi 81,82°C elde edilirken
Reynolds sayist 31700 oldugu zaman gazin borudan ¢ikis sicakligi 75.50°C elde edilmistir.
Reynolds sayis1 artinca baca gazi ¢ikis sicakliginin diistiigii goriilmiistiir. Bu durum daha fazla

1s1 transferi yapildigini gosterir.

Biikiimlii tip tilirbiilatoriin analiz verileri sekil 5.18’de verilmistir.
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Sekil 5.18: Biikiimlii tip tiirbiilator ile yapilan analiz verileri.

Reynolds sayist 17100 iken gazin borudan ¢ikis sicakligi 177,16°C elde edilirken
Reynolds sayis1 317000ldugu zaman gazin borudan ¢ikis sicakligi 145.21°C elde edilmistir.
Reynolds sayis1 artinca baca gazi ¢ikis sicakliginin diistiigii goriilmiistiir. Bu durum daha fazla

181 transferi yapildigini gosterir.

Helisel tip tiirbiilatoriin analiz verileri sekil 5.19°da verilmistir.
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Sekil 5.19: Helisel tip tiirbiilator ile yapilan analiz verileri.

Reynolds sayis1 17100 iken gazin borudan ¢ikis sicakligi 116,69°C elde edilirken
Reynolds sayis1 31700 oldugu zaman gazin borudan ¢ikis sicakligi 102.4°C elde edilmistir.
Reynolds sayisi artinca baca gazi ¢ikis sicakliginin diistiigli goriilmiistiir. Bu durum daha fazla

181 transferi yapildigini gosterir.

Elde edilen analiz verilerine gore Reynolds sayisinin 31700 oldugu zaman ki 1s1

transferinin daha fazla oldugu sonucu elde edilmistir.
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6.SONUC

Yapilan c¢alismanin amaci dogalgaz yakitli bir kazanda tiirbiilatér kullanilmasiyla

kazandaki 1s1 transferi degisimini gézlemlemektir. Bu ¢alismada 12 farkli deney ve 12 farkli

analiz yapilmistir. Degisik modellerde tiirbiilatorler kullanilmasi 1s1 transferini oldukga

etkilemistir. Deney bos boru ile ve 5 farkli model tiirbiilatér kullanilmasiyla ger¢eklesmistir.

Deney ve analiz sonucuna gore tlirbiilator kullanilmasi baca gazi ¢ikis sicakligimi diisiirmiis ve

1s1 transferi miktarini artirmistir. Deney ve analiz sonuglarinda elde edilen baca gazi ¢ikis

sicakligi karsilastirildiginda bulunan degerlerin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Yapilan

caligmalar sonucunda;

Analiz ve deneysel calismalarda baca gazi ¢ikis sicaklik degerleri i¢in birbirine paralel
sonuglar elde edilmistir.

Tiirbiilatorler de kanatgik agilarinin artmasiyla beraber donme agis1 artmis ve boylece
akim yolu uzamistir. Akim yolunun artmast, 1s1 transferinde bir artisa neden olmaktadir.
Reynolds sayisindaki artig da 1s1 transfer miktarini artirmistir. Sonug olarak kanatgik
a¢1s1 25° olan tiirbiilatoriin kullanildigi ve Reynolds sayisinin 31700 oldugu deneyde en
yiiksek 1s1 transferi meydana geldigi gozlemlenmistir.

Yapilan 12 farkli deney karsilastirildigi zaman Reynolds sayisinin artisina bagli olarak
Nusselt sayisinin da arttigi goriilmiistiir.

Kanatcik acis1 25° olan tiirbiilator kullan1ldig1 zaman 1s1 yaymimi artmistir.

Reynolds sayisi arttikga basing farki artmistir. En fazla basing kayb1 Reynolds sayisi
31700 iken kanatcik agis1 15° olan tiirbiilatorlii deneyden elde edilmistir.

Reynolds sayisi arttikca siirtinme faktorii azalmistir. f degerinin fazla olmasi
dogalgazin borulardan ge¢me siiresinin fazla oldugunu géstermektedir.

Baca gazi cikis sicakligi her deneyde farkli ¢ikmistir. Baca gazi ¢ikis sicakliginin diisiik
olmasi daha fazla 1s1 transferi yapildigini gostermektedir.

Yapilan deney sonucuna gore en iyi verim Reynolds sayist 31700 olan deneyde 25°
kanatgik ag¢isina sahip olan tiirbiilatoriin kullanilmasiyla %97,6 olarak elde edilmistir.
Tiirbiilatér kullanim1 baca gazi emisyon degerlerinde 6nemli bir degisiklige neden

olmamustir.

Yapilan c¢alisma sonucunda tiirbiilator kullanilmasiyla 1s1 transferi bakiminda daha iyi

sonuclar saglamistir. Fakat 1s1 transferi artarken basing kaybinda da artis olmustur. Basing kayb1

arttikca, akiskanin hareketini gergeklestirebilmesi i¢in daha giiglii fan kullanilmas1 gerekecegi

59



icin ek bir maliyet ¢ikaracaktir. Bu sebeple basing kaybi ve 1s1 transferi goz Oniinde
bulundurularak, en iyi ¢6ziimiin gelistirilmesi ve uygun tiirbiilatér modelinin belirlenmesi
gerekmektedir. Tiirbiilatér kullanimiyla 1s1 degistiricilerinde optimum ¢6ziimiin gelistirilmesi,

enerji verimliligi bakiminda 6nemli faydalar saglar.
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