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Oz: Bu calismada, silindirik borunun cesitli hizlarda déndiiriilmesi ile akiskana verilen dénme etkisinin 1s1 transferi, siirtiinme
faktorii ve etkinlik degerleri izerinde meydana getirdigi degisimler deneysel olarak aragtirilmigtir. Deneyler Reynolds sayisinin
500 ile 1800 degerleri arasinda ve silindirdik borunun farkli devirlerde dondiiriilmesiyle gergeklestirilmistir. Yapilan deneyler
sonucunda, dénme hizindaki artis ile Nusselt sayisi, siirtiinme faktorii ve etkinlik degerlerinde artis oldugu goriilmiistiir. Ayrica
laminar akista gergeklestirilen akis gozleme deneyleri ile borunun dénme hizindaki artigin, akiskan {izerine yaptig1 etkiler
goriintiilenmistir. Bu goriintiilerden; laminar akis karakteristigi olan ¢izgi seklindeki dogrusal akisin, donme hizindaki artis ile
birlikte tiirbiilansh akis karakteristigi kazandig1 goriilmistiir. Elde edilen sonuglarin literatiirle uyum i¢inde oldugu sonucu elde
edilmistir.

Anahtar kelimeler: Donen boru akist, 1s1 transferi, etkinlik, akis gozleme.

Investigation of Heat Transfer in Laminar Rotating Pipe Flow

Abstract: In this study, the changes in heat transfer, friction factor and efficiency values caused by the rotation effect given to
the fluid by rotating the cylindrical tube at various speeds was investigated experimentally. The experiments were carried out
by rotating the cylindrical tube at different revolutions and the Reynolds number between 500 and 1800 values. As a result of
the experiments, it was observed that the Nusselt number, friction factor and efficiency values increased with the increase in
rotational speed. In addition, the effects of the increase in the rotational speed of the pipe on the fluid were observed with the
flow observation experiments performed in laminar flow. From these images; It has been observed that linear flow, which has
laminar flow characteristics, gains turbulent flow characteristics with the increase in rotational speed. The results obtained were
found to be in agreement with the literature.

Key words: Rotating pipe flow, heat transfer, effectiveness, flow monitoring.
1. Giris

Boru igindeki akislarda, akiskana donme etkisi verilerek 1s1 transferinin artirilmasi ¢ok kullanilan bir
yontemdir. Adindan da anlasilacag: iizere tiirbiilatorler (tiirbiilans ireticileri) akis ortaminin tiirbiilansini
artirmaktadir. Tiirbiilans artis1 da 1s1 transferi ve bununla birlikte basing kaybini artirmaktadir. Literatiirde yay,
pervane, palet, kanatgik, bikiilmiis serit vb. pek c¢ok sekilde iiretilmis tiirbiilatér bulunmaktadir [1-10]. Bu
yontemlerde sisteme ek bir enerji vermeye gerek yoktur. Bu sebeple bu yontemlere pasif yontemler de
denmektedir.

Doénmeli akig iiretmenin bir diger yolu ise akiskanin aktigi ortamin dondiiriilmesidir. Bunun i¢in sisteme
enerji girisi olmalidir. Disaridan enerji verilerek 1s1 transferini artirma yontemleri aktif yontemler olarak
adlandirilmaktadir. Dénen boru akiglari; 1s1 degistiricileri, borulama sistemleri, elektrik motorlari, kimyasal
karigimlar, sogutma sistemleri gibi pek ¢ok miihendislik sistemlerinde kullanilmaktadir [11,12]. Endiistriyel
uygulamalardaki 6neminden dolay1 donen boru akislari pek ¢ok arastirmaci tarafindan incelenmistir. Literatiirde;
donen borulardaki akigin laminar akis [13,-14] ve tiirbiilansh akis [15,16] durumlarinda; hem sayisal [17,18] hem
de deneysel [19,20] olarak incelendigi ¢caligmalar mevcuttur.

Bu calisma, akigkanin aktig1 ortamin dondiiriilmesi ile elde edilen donme etkilerini arastirmaya yoneliktir.
Kikuyama et al.[21], akigkanin; eksenel olarak donen bir boruya girmesi durumunda akisin donen borudan tegetsel
bir hiz aldigin1 ve bunun da akis direncinde ve zamana gore ortalama hiz profilinde biiyiik degisikliklere sebep
oldugunu ve laminar akig karakteristiginin donme hizindaki artisla birlikte bu etkilerden dolay1 bir kararsizlik
kazandigini tespit etmislerdir. Pedley [22], donen bir boru i¢indeki laminar akigin kararliligini incelemistir. Yapmis
oldugu deneyler sonucunda, eksenel Reynolds sayisinin 82,9’dan biiyiik olmas1 durumunda borunun dénmesinin
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akig lizerinde kararsizliga sebep oldugunu tespit etmistir. Song et al. [23], eksenel olarak donen borulardaki 1s1
transferi karakteristiklerini deneysel olarak incelemislerdir. Deneyler sonucunda; donme hizinin ve 1s1 borusu
geometrisinin 1s1 transferi tizerindeki etkilerini karakterize etmiglerdir. Ouali et al. [24], eksenel hava akisina sahip
donen bir silindirin igerisinde taginimla olan 1s1 transferini deneysel bir teknikle incelemiglerdir. Bu metot ile
silindirin dis yiizeyi kizil6tesi lambalarla 1sitilmis ve dis yiizeydeki yiizey sicakliklari kizil6tesi kamera yardimiyla
kaydedilmistir. Deneyler donme hizinin, Reynolds sayisinin ve hava debisinin farkli degerlerinde gerceklestirilmis
ve deneysel bagintilar gelistirilmistir. Mori and Nakayama [25], paralel eksen etrafinda biiyiik bir acisal hizla
donen diiz bir boru icerisinde donme ve kaldirma kuvvetlerinden dolay1 olan etkileri incelemislerdir. Bununla
birlikte aragtirmacilar, diisey eksen etrafinda hizla dénen borudaki tam gelismis laminar akisi teorik olarak analiz
etmislerdir. Caligmanin sonucunda, Coriolis kuvveti ile olusan ikincil akistan dolayi direng katsayisinda ve Nusselt
sayisinda 6nemli bir artis oldugu sonucunu elde etmislerdir. Ling et al. [26], turbo makinelerde kullanilan ve radyal
olarak donebilen 1s1 borularini yiiksek sicakliklarda arastirmiglardir. Arastirmalarinin sonucunda; 1s1 borusunun
¢apinin, donme hizinin ve ¢aligma sicakliginin 1s1 borusunun performansi iizerinde ¢ok 6nemli etkileri oldugunu
gormiislerdir. Ismail and Miranda [27], eksenel olarak donebilen bir 1s1 borusu iizerinde niimerik bir calisma
yapmiglardir.

Bu ¢alismada ise, bakir borunun ¢esitli devirlerle dondiirtilmesinin, 1s1 transferi, stirtinme faktorii ve etkinlik
iizerine olan etkileri deneysel olarak arastirilmistir. Ayrica laminar akista gerceklestirilen akis gézleme deneyleri
ile borunun dénme hizindaki artisin, akiskan iizerine yaptig1 etkiler goriintiilenmistir. Akis gdzleme goriintiileri,
1s1 transferi ve basing kaybi deneyleri birlikte degerlendirildiginde, deneylerin hem birbirleriyle hem de literatiirle
uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir. Akista meydana gelen tiirbiilans ya da soniimlenme etkileri gerek laminar ve
gerekse tiirbiilansli akis durumunda 1s1 transferi ve basing kaybint 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Genis kapsamli
bir arastirmanin pargasi olarak diisiiniilen bu ¢aligmada laminar akis kosullarinda borunun dénme hizinin
artirtllmasinin sistem {izerine olan etkileri hem enerji analizi hem de akis gbézleme deneyleriyle desteklenerek
yorumlanmig ve sadece 1s1 transferi, basing kaybi ve etkinlik degerlerinde meydana gelen artiglar
degerlendirilmistir. Meydana gelen soniimlenme etkisi, enerji analizinin yanisira ekserji analizinin yapilmasi ve
performans karakteristiklerinin Taguchi, ANOVA ve Gri lliskisel Analiz yontemleri ile degerlendirilmesi bu
galigmanin 2. boliimii olarak diigiiniilmistiir.

2. Materyal ve Metot

Deney diizeneginin sematik goriiniisii ve fotografi Sekil l1a-b’de verilmistir. Is1 iletim katsayisinin yiiksek
olmasindan dolay1 bakir boru tercih edilmistir. Bakir boru 4 cm i¢ ¢apinda, 0.5 mm kalinliginda ve 3 m
uzunlugunda secilmis ve dikissiz olarak iiretilmistir. Boru, rulmanli yataklar ile sehpaya sabitlenmis ve 0.75
kW’lik elektrik motorunun tahrik etmesiyle farkli devirlerde dondiiriilmistiir. Sistem i¢in gerekli olan su 10 metre
yiiksege yerlestirilen 300 litrelik bir depodan elde edilmistir. Bu depoda toplam 4500 W giiciinde iki adet 1sitici
kullanilmustir. Isiticilar termostat kontrollii olup su sicakligi 80°C olunca isitma islemi otomatik olarak
sonlandirilmistir. 10 m yiiksekten serbest diisii ile gelen sicak su bakir borudan ¢iktiktan sonra ikinci bir depoya
dokiilmiis, bu depodan bir pompa vasitasiyla tekrar yukaridaki depoya basilmistir. Boylece sistem igin gereken su
ihtiyaci kargilanmustir.

Ist transferi deneyleri dakikadaki donme hizina gore 4 farkli devirde (100 d/dk, 200 d/dk, 300 d/dk, 400 d/dk)
gerceklestirilmigtir. Deneyler laminar akis kosullarinda, Reynolds sayisinin 500 ile 1800 degerleri arasinda 5 farkl
debi degerinde yapilmistir. Ist transferi deneylerinin gergeklestirilmesi esnasinda donen bakir borudaki
sicakliklarin Slgiilebilmesi amaciyla hareketli bir sehpa iizerine sabitlenen infrared sicaklik dlger bakir boruya 5
cm uzakta olacak sekilde yerlestirilmistir. Bu sekilde bakir boru boyunca cidar sicakliklart borunun dénmesi
esnasinda da Ol¢iilebilmistir. Deneyler esnasinda Olgiilen sicakliklarin saglikli olabilmesi agisindan infrared
sicaklik Olcer 1s1l giftlerle kalibre edilmis ve ortam sicakliklari bu 1s1l ¢iftler yardimiyla ol¢tilmiistiir.

Basing diisiislerinde meydana gelen degisimlerin tespit edilmesi i¢in ise seffaf hortumdan imal edilen bir U
manometre kullanilmistir. Bu manometre sistemin tam ortasma yerlestirilmistir. Uzerinden sicaklik dl¢iimleri
almak i¢in, 1s1l ¢iftlerin de bulundugu teflon burglarin alt kismina piring malzemeden iiretilen basing prizleri
takilmigtir. U manometresinin seffaf hortumlar1 bu prizlere takilarak ve manometreye civa koyularak sistem
tamamlanmustir.
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Sekil 1.

Akis gozleme deneylerinin gerceklestirilebilmesi amaciyla ikinci bir deney diizenegi daha imal edilmistir
(Sekil 2a). Donme etkisinin goriintiilenebilmesi igin 80 cm uzunlugunda bir cam boru kullanilmistir. Cam borunun
iki ucu, teflon malzemeden imal edilen burglara yerlestirilmistir. Bu teflon burglarin igine iki adet halka conta
yerlestirilmis (Sekil 2b) ve bu sekilde akis gozleme diizeneginde olusabilecek sizintilarin 6niine gegilmistir. Sistem
bir elektrik motoru ile tahrik edilmis ve istenen devirde donmesi saglanmistir. Sistemde olusabilecek sarsintilarin
Onlenebilmesi i¢in kasnak her iki yanindan da oynak yataklar ile yataklanmuistir. Akis gozleme deneylerinin
yapilabilmesi, sistemde akim goriintirliigtiniin saglanabilmesiyle miimkiin olmaktadir. Bunu gergeklestirebilmek
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i¢in ise suda ¢éziinmeyen bir boya kullanilmistir. Boyanin sisteme verilebilmesi i¢in burg {izerinde bir delik agilmis
ve bir igne bu delikten igeri yerlestirilmistir (Sekil 2b-c).

Sekil 2.

Reynolds sayisi
Re = *ert 1)

denklemi ile hesaplanir. Burada Vo ortalama hizi, di i¢ borunun i¢ ¢apim ve v kinematik viskoziteyi ifade
etmektedir.

Nusselt sayis1 ve siirtiinme faktorii asagidaki gibi elde edilir:
hd;

Nu . )
__ 24pd;
f N LPVortZ (3)

bu iki denklemde yer alan h taginim katsayisini, k 1s1l iletkenlik katsayisini, AP basing kaybini, L boru uzunlugunu
gostermektedir.
Sistemde gergeklesen 1s1 transferi Qg

Qg = rhCp(Tgiris - Tglkls) (4)

formiililyle hesaplanir. Maksimum 1s1 transferi ise boruya giren sicak suyun g¢evre sicakliginda boruyu terketmesi
durumunda olacaktir ve bu durum da

Qmaks = rhcp(Tgiris - T(;evre) )
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denklemiyle ifade edilebilir.

Etkinlik ise gergeklesen 1s1 transferinin olabilecek maksimum 1s1 transferine orani olarak tanimlanir. Bu durumda
etkinlik

__%
E= Qmaks (6)
seklinde elde edilir.

Miihendislik sistemlerinin enerji analizinde 1s1 transfer birim sayist veya transfer birim sayisi olarak ifade edilen
ve NTU (number of transfer unit) ile gdsterilen bir say1 kullanilir. Bu say1 asagidaki gibi hesaplanir:

NTU =22 @
Bu denklemdeki C havanin 1s1l kapasitesini, A 1s1 transfer alanini ve U toplam 1s1 transfer katsayisini ifade

etmektedir. Havanin 1s1l kapasitesi:
C=mC, (8)

seklinde hesaplanir.
3. Bulgular ve Degerlendirme

Silindirik bakir boru ve akig gézleme deneylerinde kullanilan cam borunun gesitli devirlerde dondiiriilmesiyle
gerceklestirilen bu ¢aligmada Reynolds sayis1 500 ile 1800 degerleri arasinda secilmistir. Sistemin durgun (n=0

d/dk) hali referans alindiginda, artan devir sayisi ile Nusselt sayisinin arttig1, devir sayisinin n=400 d/dk degerinde
ise en biiylik degerine ulastig1 goriilmiistiir (Sekil 3).

16

. o
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0 —%—n=400 —<— Laminer boru akis1
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Re
Sekil 3.

Bu durumu daha iyi anlayabilmek i¢in akig gézleme deneylerini incelemek faydali olacaktir. Ancak bu
deneylere gbz atmadan Once akis karakteristiklerinin ve bu karakteristiklerin 1s1 transferi {izerine olan etkilerinin
iyi anlagilmasi gerekmektedir. Laminar akis; c¢alkantisiz akim ¢izgileri ile tanimlanan oldukca diizenli akiskan
hareketi, tiirbiilanshi akis ise genellikle yiiksek hizlarda olusan ve calkantilar ile tanimlanan oldukga diizensiz
akigkan hareketi olarak adlandirilir [28]. Akista meydana gelen tiirbiilans sinir tabaka kalinligini azaltir ve bozar,
daha iyi bir akis karisimi olusmasini saglayarak 1s1 transferini artirir. Sekil 4a da laminar akis karakteristigi
goriilmektedir. Calkantisiz, diiz bir akim ¢izgisi seklinde olan bu akig, borunun dondiiriilmesiyle Sekil 4b’de
oldugu gibi tiirbiilansh akis karakteristigi kazanmistir. Sekil 4c’de ise tiirbiilansh akiga (Re=5000) ait bir akis
gozleme goriintiisii yer almaktadir. Sekil 4b’de akigin boruya girdigi noktada diiz bir ¢izgi seklinde oldugu, donme
etkisiyle birlikte tiirbiilansh akis karakteristigi kazandig: agik bir sekilde goriilmektedir.
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Tirbiilanshi akista 1s1 transferinde meydana gelen artiglarin sebebi yukarida agiklanmisti. Sekil 3°te artan devir
sayistyla meydana gelen 1s1 transferi artislari akis gézleme deneyleriyle ortiismektedir. Reynolds sayisinin 1800
degerinde; borunun dénme hizinin durgun halden 400 devire ¢ikmasi sonrasinda Nusselt sayisi 8.4’den 14.97’ye
¢ikmistir. Devir sayisinin 400 d/dk oldugu durumda Nusselt sayisindaki degisimin, Reynolds sayisinin 600-1800
degerleri arasinda 5.87 ile 14.97 arasinda oldugu goriilmiistiir. Meydana gelen bu artigin sebebi donme etkisiyle
laminar akigin tiirbiilansli akis karakteristigi kazanmasidir.

04
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——n=300 —¥—n=400 —<— f=(64/Re)

L — S
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'\*\\.Q—
02 A\‘\k\
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400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Re
Sekil 5.

Is1 transferindeki artiglara benzer sekilde basing kayiplar1 (AP) da devir sayisindaki artis ile artmaktadir.
Siirttinme faktoriindeki (f) degisim hizin karesi ile ters orantili oldugundan Reynolds sayisindaki artis ile siirtinme
faktori degerleri azalmaktadir. Bu durum Sekil 5’te sunulmustur ve Denklem 3°te agik bir sekilde goriilmektedir.
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f’nin en biiylik degeri 1s1 transferi deney sonuglartyla uyumlu olarak 400 d/dk durumunda ortaya gikmuistir.
Ciinkii artan devir sayisi ile akis tiirbiilans karakteristigi kazanmakta ve bunun sonucunda basing kayiplar: da
artmaktadir. Durgun durum ile borunun 400 d/dk ile ddnmesi durumu kiyaslandiginda f degerlerinin sirasiyla 0.137
ile 0.33 arasinda degistigi gorilmiistiir. 400 d/dk durumunda f degerinde meydana gelen en biiyiik degisimin
Reynolds sayisinin 600-1800 degerleri arasinda sirasiyla 0.33-0.273 arasinda oldugu sonucu elde edilmistir.

Miihendislik uygulamalarinda etkinlik de 6nemli bir kavramdir ve gerceklesen 1s1 transferinin olabilecek
maksimum 1s1 transferine orami olarak ifade edilir. Verilen Reynolds sayisi degerinde gergeklesebilecek
maksimum 1s1 transferi bellidir. Bu durumda gergek 1s1 transferini maksimum 1s1 transferine ne kadar yaklastirirsak
etkinlik de o kadar artacaktir. Bu ¢alismada etkinlik ile ilgili verilerin yorumlanabilmesi i¢in Kays ve London [29]
tarafindan 6nerilen E-NTU yontemi kullanilmistir. Denklem 7’den de goriilecegi gibi artan 1s1 transfer katsaytisi
NTU’nun da artmasi anlamina gelecektir. Dolayisiyla artan NTU ile birlikte etkinlik de artacaktir.

Bu calismada, gerceklesen en biiyiik 1s1 transferi borunun 400 d/dk hizla dondiiriilmesi durumunda elde
edildiginden etkinligin en biiylik oldugu devir sayist da 400°diir (Sekil 6). Etkinlik degerleri 0.076 ile 0.152
degerleri arasinda degismistir.

0,17
X
0,14 X x
, L X
X
X
X
A X
“oon a &7 &n=0
a"” W Nn=100
o
o ® AN=200
0,08 e
Xn=300
Xn=400
0,05 T T \ \
0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18
NTU
Sekil 6.
4. Sonuglar

Silindirik borunun ekseni etrafinda serbest¢e dondiiriilmesiyle gergeklestirilen bu ¢alismada, donme etkisinin
1s1 transferi, slirtlinme faktorii ve etkinlik {izerindeki etkileri incelenmistir. Elde edilen deneysel veriler akis
gozleme deneyleriyle desteklenmis ve asagidaki sekilde 6zetlenmistir:

1. Laminar akista borunun dénme hizinin ve Reynolds sayisinin artmasinin Nu sayisini artirdigt
gorilmiistiir. Laminar akigta meydana gelen 1s1 transferi artist akis gézleme deneyleriyle dogrulanmustir.
Laminar akisin donme etkisiyle tiirbiilansh akis karakteristigi kazandigi Sekil 4’te agik bir sekilde
gorilmektedir. Bilindigi tizere tiirbiilanshi akista 1s1 transferi, artan tiirbiilans etkisine paralel olarak
artmaktadir. Nusselt sayisinin en biiylik degerinin, 400 d/dk donme hizinda 14.97 oldugu goriilmiistiir.

2. Siirtiinme fakt6rii degeri artan Reynolds sayisi ile birlikte azalma egilimine girmistir. Bu beklenen bir
sonuctur ¢iinkii siirtiinme faktorii hizin karesi ile ters orantili olarak degismektedir. Ancak donme
hizindaki artig ile artan tiirbiilans etkisi ise basing kayiplarini dolayisiyla da siirtiinme faktorii degerlerini
artiracaktir. Siirtinme faktoriiniin en biiyiik degeri tiirbiilans etkisinin en biiyiik oldugu 400 d/dk
durumunda 0.33 olarak bulunmustur.

3. E-NTU degisimi incelendiginde etkinligin artan NTU ile arttig1 goriilmiis, en biiyiik etkinlik degeri 0.152
olarak hesaplanmis ve bu degere donme hizinin 400 d/dk oldugu durumda ulagilmustir.
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4. Akis gozleme deneylerinden elde edilen sonuglarin 1s1 transferi deney sonuglarini destekledigi
gorilmiistiir.
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