Erzincan Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi

2019, 12(1), 306-316

ISSN: 1307-9085, e-ISSN: 2149-4584
Arastirma Makalesi

Erzincan University

Journal of Science and Technology
2019, 12(1), 306-316

DOI: 10.18185/erzifhed.459957
Research Article

Yatay Borularda Tiirbiilatorlerin Is1 Transferine Olan Etkisinin Deneysel Arastirilmasi

Sendogan KARAGOZ?, Sibel CILTAS?, Orhan YILDIRIM*(2 | Sadik ERDOGAN?

! Atatiirk Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi, Erzurum, Tiirkiye
2 Atatiirk Universitesi, Erzurum Meslek Yiiksekokulu, Makine Programi, Erzurum, Tiirkiye

Gelis / Received: 14/09/2018, Kabul / Accepted: 04/02/2019

Oz

Bu calismada, boru icerisine tiirbiilans olusturacak kanatgiklar yerlestirilerek bos boru ile kiyaslanmustir. Ug
farkli kanatgik arasi mesafede (Sy=101, 216, 340) ve ii¢ farkli kanatgik agisina(o=0° 45° 90°) sahip 9
tirbiilator, ti¢ farkli Reynolds sayisinda (Re) kullanilmistir. Bu tiirbiilatorlerin 1s1 transfer performansi ve
stirtinme karakteristikleri deneysel olarak incelenmistir. En yiiksek hiz degerinde Nu sayisindaki en yiiksek
artis Sy =101lmm kanatcik arasi mesafede ve o = 90° kanatcik agisinda elde edilmistir. Kanatcik arasi
mesafenin artmasiyla Nu sayisinda azalma oldugu goriilmistiir. Sy mesafesi en az olan tiirbiilator biitiin Re
sayilarinda en yiiksek Nu sayisina sahiptir. Nu sayist agisindan sirama yapildiginda; Sy(i0) > Syi) > Syz) oldugu
gozlemlenmistir. Bu tiirbiilatorlerin kanatgik arasi mesafesinin (Sy) ve kanatgik agilarinin (o), Nu sayisina etkisi
oldugu yapilan ¢aligmalarla goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Tiirbiilator, Siirtinme Faktorii, Is1 transferi, Basing Diistimii, Makro Boru

Experimental Investigation of the Effect of Turbulators on Heat Transfer in Horizontal Pipes

Abstract
In this study, vanes that will create turbulance indise the pipe were installed in pipe and compared with empty

pipe. Nine different turbulators which are at three different distances between wanes (Sy=101, 216, 340) and has
three different angles of vanes (a=0°, 45°, 90°) were used in three different Reynold Number (Re). Heat transfer
performance and friction characteristics of these turbulators have been investigated experimentally. The highest
increase in Nu number in maximum speed value was obtained as Sy=101 mm at vanes distance, and a=90
at vanes angle. A decrease in the Nu number was observed with the increase in the distance between the vanes.
When the order is made in terms of Nu number ; The sequence is Syao) > Sys) > Sy . It was observed in the
studies conducted that vane distances (Sy) and vane angles (a)) had impact on Nu number.

Keywords: Turbulator, Friction Factor, Heat Transfer, Pressure Drop, Macro Pipe

1. Giris
Glinlimiizde sanayinin ve halkin giinliik
yasantisinda 6nemli bir hale gelen enerjiye
talep stirekli artarken enerji kaynaklari da
hizla tikenmektedir. Kaynaklarin verimli
olarak kullanilmasi bazi bilim dallarma konu
olmaktadir. Sogutma ve 1sitma sistemlerinde
181 gecisinin  saglanabilmesi igin ylizey
alanmin artirilmas: kullanilan yontemlerden
biridir. Endiistriyel tip kazanlarda, kalorifer
tipi kazanlarda, niikleer tesisler verimin
artirilmasi igin tiirbiilator kullanimi oldukga
Enerji  maliyetini

yaygindir. diigtirmesi

acisindan faydali olan tiirbiilatdrlerin tasarimi

*Sorumlu Yazar: orhan.yildirim@atauni.edu.tr

konusunda ¢aligmalar yapilmaktadir. Yapilan
calismalar en wuygun tlirbiilator tipini
belirlemek i¢in hem deneysel hem de sayisal
olarak yapilmaktadir. Yildiz vd. (1998)
yaptig1 calismada i¢ ige c¢ift borulu bir 1s1
degistiricisine yerlestirilen kivrimli seridin 1s1
transferi ve basing kaybina olan etkisini
belirlemek i¢in ¢alismiglardir. Deneyler
paralel akis ve zit yonlii akis durumlar i¢in
yapilmigtir. Cift borulu hava sogutmali
sistemde 1s1  transferi, igerisine
yerlestirilen  tiirbiilator %100
artmistir.  Arastirmacilar sekilde
etkilerini

tip
sayesinde
farkl

tasarlanan tirbiilatorlerin
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gozlemlemek icin c¢aligmalar yiirlitmiistiir.
Boru igerisindeki akis da dairesel kesitli
helisel yay kullaniminin 1s1 gegisi iizerindeki
etkilerini belirlemek i¢in yapilmistir. Bu
turbiilatorlerin,  siuirtiinme  faktori  ve
Nusselt(Nu) sayisinin 1s1 gegisine etkisini
incelemislerdir. Sonu¢ olarak tel sargilarin
termodinamik olarak Reynolds(Re) sayisinin
13000°e kadar olan degerlerinde avantajli
oldugu goriilmistiir(Kahraman vd., 2008). Is1
degistiricilerinde 1s1 geg¢is miktarinin artist
icin kullanilan konik halka tiirbiilatrlerin
akiskan titresim karakteristiklerini, deneysel
olarak arastirilmistir. Re sayisinin artigiyla
Nu sayisinin artmasi ve en kiiciikk egim
diizenlemesi i¢in, maksimum 1s1 gecis
miktar1 elde edilmistir(Yakut ve Sahin,
2004). Bir boru igindeki tirbiilansli hava
akisindaki girdabin etkisi bir diger arastirma
konusu olmustur. Girdap olmayan borudaki
1s1 transferi ile karsilastirdiklarinda girdap
eleman iceren borulardaki 1s1 transferinin
onemli oranda arttigi  goézlemlenmistir
(Sparrow et al., 1984).Helisel bantlarin etkisi
olan bir tiipteki 1s1 gecis miktarinin artig1 bir
diger c¢alisma konusu olarak karsimiza
cikmaktadir. Tiipiin igerisine 1s1 gegis oranint
artirmaya yardimci olan girdaplh akis lireten
bir helisel bant yerlestirmislerdir. Re
sayisinin  2300-8800 arasinda degisen akis
rejiminde kullanilmistir. Deneyler sonucunda
helisel bantlar kullanmanin diiz tiipe gore 1s1
gecis oranin artirdi@i goriilmiistiir. Diizenli
yerlestirilen helisel bantlarda diiz tiipe gore
%350 den fazla, s=0,5 de ise en yiiksek Nu
sayist elde edilmistir (Eimsa-ard and
Promvonge, 2005). Isi transferine etki eden
bu tlirbiilatorlerin 1s1 gecisini incelemek igin
sayisal caligmalar da yapilmaktadir. Bir
yiizeyine iki veya {ii¢ boyutlu elemanlar
yerlestirilen yatay kanaldaki 1s1 ve akis
ozellikleri arastirilmistir.  Sayisal olarak
yapilan calismada sabit 1s1 akisinda CFD
modeli kullanilarak yapilmistir. Kullanilan
elemanlarm 1s1  transferini  iyilestirdigi
goriilmiis  ve  uygulanan  modellerin

dogrulugu tespit edilmistir (Karagéz vd.
2017; Karagdz., 2015). Arguhan ve Yildiz
(2006) i¢ ige borulu 1s1 degistiricilerinde
icteki borunun dondiiriilmesiyle donmenin
Nu Sayisi ve basing diisiisiine etkisini
arastirmislardir. Donel helisel i¢ borunun Nu
sayisi, donmeyen dilizgiin yiizeyli borunun
Nu Sayisinin  birka¢  kat  oldugunu
gozlemlemislerdir ve ek basing diisiisiiniin 1s1
transferindeki artist yaninda daha diisiik
kaldigin1 belirlemislerdir. Chen vd. (2006)
calismalarinda dairesel ve farkli oval kesitli
borunun kesit degisimlerinin 1s1 transferine
incelemislerdir. Laminer akis
sartlarinda, HAD kodlu bir programda ii¢
farkli geometri modellenerek Reynolds
sayisinin  500-2000 araliginda 1s1 transfer
performansina  ve siirtinme  faktoriine
etkilerini incelenmislerdir. Reynolds
sayisinin bu genis araliginda geometriler
optimize edilirse oval kesitli borularin ayn

etkilerini

sartlarda dairesel boruya gore daha iyi
sonuglar verecegini gérmiislerdir. Ho et al.
(2005) coklu gegisli ters akis prensibine gore
calisan giines enerjili 1siticilarin
performanslarini gelistirmek i¢in caligmalar
yapmistir. Absorbant plaka ve yalitim levhasi
yatay ve dikey olarak yerlestirilerek agik
kanallar dort alt kanala ayrilmistir. Calisma

hava

sayisal olarak gerceklestirilmistir. Eklenen
plakalarin 151 gecis miktarim1  arttirdigy
goriilmistiir. Ugurlubilek vd. (2011) 18 mm
capli bir bakir boruda siki ge¢cme olarak
helisel tiirbiilatoriin 1s1 transferine etkilerini
sayisal olarak incelemislerdir. Re sayisi
araligt 1000-20000 olarak alimmistir. Boru
boyu 250 mm et kalinligi 1 mm’dir. Sarim
sayilart ise 5, 10, 20 olarak kabul edilmistir.
Nu degeri, Re sayisina bagli olarak mevcut

kolerasyonlarla  kiyaslanmistir. ~ Helisel
tirbiilatorler laminerin akista 1s1 gegisini
arttirdign  tiirblilanshi  akista ise  verimli

olmadig1 gozlenmistir. Bu makalede yatay
borularda tiirbiilatorlerin 1s1 transferine olan
etkileri deneysel olarak incelenmis ve Nu-Re
ve f-Re grafikleri elde edilmis, farkli 1s1
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transfer iyilestirme elemanlarinin kullanildig:
bu calismada 1s1 transfer iyilestirmesinin
etkisi arastirilarak sonuglar sunulmustur.

2. Materyal ve Metot

2.1. Deney diizenegi

Sistemde bulunan tiim elemanlarin ve
Olgme  elemanlarinin  ¢alisir  durumda
olmasinin  test edildigi ve  Olglim
elemanlarinin kalibresinin yapildigr deney
diizenegi (Sekil 1) akiskan besleme bolimii
ve test boliimii olmak iizere iki boliimden
olusmaktadir.

aaaaa

Sekil 1. D‘eney dﬁzenegifn fotografi ve
sematik goriniimii

2.1.1. Akiskan besleme boliimii
Akiskan besleme bolimii; belli

sicakliklarda  girmesini  saglamak  i¢in
kullanilan 1s1 degistiricisi kullanilarak is

yapan akigkan suyun test borusuna giris
kosullaria getirilmesini saglamaktadir.

2.1.2. Test boliimii

Test bolimii 1s1  transferinin  meydana
geldigi kisimdir. Test borusu kisminda basing
ve sicaklik Ol¢iim elemani bulunmaktadir.
Bourdon tipi manometre sistem basincini
Olcmektedir. Sistemin giris ve ¢ikisinda
kullanilan ~ basing  transdiiseri ~ basing
kayiplarim1 6lgmek amaciyla kullanilmistir.
Deneysel caligmalarda ii¢ farkli debi degeri
kullanilmistir (205-409-614 L/h). is yapan
akigkanin giris sicakligi test boliimiine
girmeden once termoeleman ile 6l¢tilmistiir.

Test borusu boyu 1020 mm, dis capt 17
mm ve i¢ ¢ap1 13,5 mm olan Cr-Ni (316L)
bir  borudur. Test borusu cidarina
termoelemanlarin 11 tanesi st cidara diger
11 tanesi de alt cidara olmak iizere esit
araliklarla yerlestirilmis, test borusunun giris
ve cikis sicakliklarinit 6lgmek amaciyla da 2
adet T-tipi bakir-konstant termoelemanlar
kullanilmastir.

2.2. Deneysel yontem
Deneysel galismalar 614 — 409 — 205 L/h

araliginda debi, 10 — 5 — 3 kanatgik sayilarina
sahip elemanlarla gerceklestirilmistir.
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Sekil 2. 0° de sabitlenmis ve farkli agilarda
sabitlenen tiirbiilatorler

Cizelge 1°de gosterildigi gibi 1s1 transfer
yiizeyleri efektif  capla  karakterize
edilmektedir. Efektif cap asagidaki esitlik
kullanilarak hesaplanmustir.

4V’
nL

Burada V' (V' = Vyoru — Vrurpitacsr)  bOTU
net i¢ hacmini ve L boru uzunlugunu
belirtmektedir.

d, =

Cizelge 1. Is1 transfer ylzey
konfigiirasyonlar1 ve karakteristikleri
Borunun karakteristigi | De (mm)

Bos boru 13,50

3 elemanli boru 13,48

5 elemanli boru 13,47

10 elemanli boru 13,45

Cizelge 2. Deneysel parametreler

Sy(mm) | 101 216 340

a (%) 0 45 90

Re 6000 12000 | 18000
Deneysel  sistemin  kurulmasiyla ilgili

calismalar su sekilde 6zetlenebilir:

I. Sistemde test borusu olarak 1020 mm
13,5 mm c¢apinda Cr-Ni
celik 316L) malzemeden
yapilmis ¢elik bir boru kullanilmistir.
ii. Dengeleyici  tank  gerekli
basinglarina dayanikli
tiretilmistir.
iii. Gli¢ kaynagi, 1sitic1 test borusunda ihtiyag
duyulan 1s11  enerjiyi saglamak ig¢in
kullanilmaktadir. (DC gii¢ kaynagindan
Olciilen akim degeri; 1,8 Watt, 210A)
Iv. Sistemde gerekli test basincini saglamak

uzunlugunda,
(paslanmaz

calisma
malzemeden

icin basmnghi el cenderesi kullanilmistir.
Basing farkini 6lgmek i¢in giris ve ¢ikis
bolgesinde basin¢olcer
kullanilmuastir.

v. Sisteme giren akiskanin debi Slgtimleri igin
tiirbin tipi debi 6l¢er kullanilmistir.

Vi. Termoelemanlar, basing transdiiseri ve

tirbin tipi debi 6l¢erden alinan veriler data

birer tane

logger vasitasiyla bilgisayara aktarilmistir.
Toplam 24 adet termoeleman kullanilmistir.

vii. Sistemde is yapan akigkan suyu
dolastirmak amaciyla bir adet pompa
kullanilmistir.

viii. Test borusunda istenilen sicaklikta is
yapan akiskan girisini saglamak amaciyla bir
adet 1s1 degistiricisi kullanilmistir.

2.3 Hesaplama metodu

Elde edilen deneysel veriler kullanilarak
Nusselt Sayist (Nu), siirtiinme faktori (f) ve
Reynolds Sayist (Re) hesaplanmustir.

Buna gore sisteme verilen 1s1, DC giic
kaynagmin volt ve akimi direkt olarak
okunmustur. Gii¢ kaynagindan alinan 1s1
akigskana aktarilirken kayiplar olugsmustur. Bu
kayiplar1 6nlemek ve hesaba katmak igin v3
katsayisi ile ¢arpilmistir. Buradan da sisteme
verilen 1s1 miktari;

Q=VIV3
Yiizeyden akigkana aktarilan 1s1;
Q =hA(Tw—Ts)
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Burada A borunun i¢ ylizey alani, Ts, suyun
ortalama sicakligi olup ((Tq + T¢)/2) seklinde
ifade edilir. Tw ise borunun ortalama cidar
sicakligidir. Bu ifadeden elde edilen 1s1
taginim katsayis1 yardimiyla Nu Sayisi;

_hD

Tk

Ifadesiyle belirlenir, burada D borunun ig
capi, K ise suyun 1s1 iletim katsayisidir. Darcy
stirtiinme faktorii ( f) pratik olarak su sekilde
ifade edilmistir;

AP:fL[i sz
D\ 2

Re Sayist da asagidaki baginti yardimiyla
bulunur;

Nu

Re=2"" VD
7
Burada V karakteristik sivi hizi, D borunun
ic capi, W stvi  viskozitesi, p  sivi

yogunlugudur.
3. Bulgular

Bu bdliimde deneysel calismalarda edilen
arastirma bulgular1 degerlendirilmis sonuglar
grafiksel ortamda hazirlanmistir. Sonuglar
bos borudaki akis ve iyilestirme elemani
kullanan borulardaki akis olmak iizere iki alt
boliim halinde incelenmistir.

200
# Bos Boru Deneysel
160 1 = Colburn Es.
Dittus-Boelter :
120 1 e Petukhov $
3 H ]
Z 80 i . "
4 [}
a0 =
0 T T T 1
4000 8000 12000 16000 20000
Re

Sekil 3. Bos boru i¢in Nu- Re degisimi

4.1. Bos boruda akis

Sekil 3’te Bos Boru’da yapilan deneysel

sonuglar gorilmektedir. Sekil 3’ten de
anlagilacagr gibi elde edilen sonuglar
literatiirde  verilen  sonuglarla ~ uyum
igerisindedir.  Borunun  farkli  ¢alisma

debilerinde Olgiilen yiizey sicaklik ortalamasi
ve  giris-¢cikis  sicaklik  ortalamasinin
degismesine 1s1 tasmim katsayisi(h) etki
etmektedir. Re sayisinin artmast ile Nu
sayisinin artmast beklenen bir sonugtur.
Deneysel calisma kosullar1 i¢in elde edilen
Nu sayis1 korelasyonu Nu=0,0112.Re ****' Pr
@9 seklindedir. Re sayisi araligi ise 6000-
18000 olarak belirlenmistir. Bu korelasyon
asagida verilen korelasyonla
karsilastirildiginda miihendislik  agisindan
uygun bir korelasyon oldugu anlasilmaktadir.

Colburn denklemi:  Nu=0,023.Re®® prt/s
Dittus-Boelter denklemi: Nu=0,023.Re %8.pr"
(n=0,4/0,3)

+Bos Boru Deneysel

mBlasius.

*

*
L] L] m m =

4000 8000 12000 16000 20000

Re

Sekil 4. Bos boru igin f- Re degisimi

Sekil 4’te Bos Boru’da yapilan deneysel
sonuglar gosterilmistir. Sekil 4.’dan da
anlasilacagr gibi f-Re iliskisi literatiirdeki
sonuclarla uygunluk gostermektedir. Re
sayisinin artmast ile f'nin azalmasi beklenen
bir sonugtur. Sekil 4’de ilk degerlerin yiiksek
oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni basing
diisiimii degerlerinin diisiik hizlarda hassas

olarak okunamamasindan
kaynaklanmaktadir. Ayrica Blasius
esitliginde  hassasiyetin %25  oldugu

diisiintilirse bu hata diizeyinin beklenmesi
normaldir. Deneysel calisma kosullar1 i¢in
elde edilen f sayis1 korelasyonu f=15433.Re

33 sekilindedir.
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Blasius denklemi:  f=0,316.Re-025

4.2. Tiirbiilatorlii borularda akis

220

200 4 Bos.Boru

i —— 3 kanatgikh
180 —+—5 kanatcikh
—+— 10kanatcikli

160 -
140 -
120 A
100 A
80 A
60 A
40 A
20

Nu

4000 8000 12000

Re

Sekil 5. 3,5 ve 10 kanatgikli tiirbiilatorlerin
45° de Nu-Re degisimi

Sekil 5°da goriildigii gibi boru igerisine 45°
acida ve ii¢ farklh kanatciklar aras1i mesafeye
(Sy) sahip tiirbtilatorler igin Nu-Re degisimi
gosterilmektedir. Sy mesafesi en az olan
tirbiilator i¢in artan Re sayilariyla Nu
sayilar1 da artmaktadir. Nu sayist agisindan
sirama yapildiginda Nu >Nu ;>Nu ; oldugu

goriilmektedir. Biitiin tiirbiilatorler Bos Boru
ile karsilastirildiginda artan Re sayilariyla
beraber Nu sayilarinda da belirgin bir artis
goriilmektedir. Sy’nin azalmasiyla kanatgik
sayis1 artmakta ve Nu sayisit artmaktadir
(Eiamsa-ard. et al., 2010).

0.60

+ Bos.Boru
—=— 3 kanatgikh
—— G kanatcikli

\ —— 10kanatgikh

0.40

0.20

0,00
5000 10000

15000 20000

Re

Sekil 6. 3,5 ve 10 kanatcikl tiirblilatorlerin
45° de f-Re sayis1 degisimi

Sekil 6°de goriildiigii gibi boru igerisine 45°
acida ti¢ farkli kanatciklar arasi mesafeye

16000 200C

(Sy) sahip tiirblilatorler yerlestirilmesi
sonucu elde edilen siirtiinme katsayisinin Re
ile degisimi goriilmektedir. Yerlestirilen her
bir tiirbiilator Bos Boru ile
karsilastirildiginda  siirtlinme  katsayisinda
belirli bir artis gézlenmistir. Sy mesafesi en
az olan tiirblilator biitlin Re sayilarinda en
yiiksek slirtiinme katsayisina sahiptir. f sayisi
acisindan siralama yapildiginda f >f >f,

oldugu goriilmektedir. Bu da Sy’nin azalmasi
kanat¢cik sayisim1  artirmakta  ve f'nin
artmasina sebep olmaktadir (Eiamsa-ard. et
al., 2010).

220
200 1 a Eos.Boru
1801 s
160 | —=—90
140 .
]
Z 120 A
100 1 4
80
60
40
20 . . )
4000 8000 12000 16000 20000
Re

Sekil 7. Uc kanatcikli 0°, 45°, 90° acilarina
sahip tiirbiilatorlerin Nu- Re degisimi

Sekil 7°de goriildiigli gibi boru igerisine
ayn1 S, kanatgik mesafesinde ve ti¢ farkh
acilara (o) sahip tirbiilatorler icin Nu-Re
degisimi goriilmektedir. Biitiin tiirbiilatorler
Bos Boru ile karsilastirildiginda artan Re
sayilar1 ile beraber Nu sayilarinda da belirgin
bir artis s6z konusudur. a agist en biiyiik olan
tiirbiilator biitiin Re sayilarinda en yliksek Nu
sayist elde edilmistir. Nu sayist agisindan
siralama  yapildiginda 90°>0°>45° oldugu
goriilmektedir. Bu durum, kanatgiklarin boru
icindeki konumu ile agiklanabilir. Normalde
beklenen ag¢1 siralamasi kiigiikten biiytige
dogrudur (Yildiz vd., 2002). Yatay akista
yercekimi kuvvetleri akiskan akisina dik
yonde sivi yogunluklarina bagl olarak etki
yapar. Bu ise asimetrik yogunluk farkina ve
ayrismaya neden olur. Bu kuvvetler,
yogunlugu yiiksek olan siviyr boru tabanina,
diisiik olan siviyr borunun iist tarafina dogru
yonlendirir (Sekmen, 2006). Bu da boru

311



Yatay Borularda Tiirbiilatorlerin Is1 Transferine Olan Etkisinin Deneysel Arastirilmasi

icerisindeki i yapan akiskanin alt cidar
yakinlarinda daha diisiik sicakliklarda {ist
cidara yakin akigkanin ise daha yiiksek
sicakliklarda olmasi anlamina gelir. Diisiik
sicakliktaki akigkan cidarda daha fazla 1s1
absorbe etme egilimindedir. Dolayisiyla boru
icerisine yerlestirilecek tlirbiilatériin konumu
bu acidan 6nem kazanmaktadir.

0.60

+ Bos.Boru
——0
45
—90

0.40 -

0204 *

15000

0,00 T
5000 10000

20000
Re

Sekil 8. Ug kanatcikli 0°, 45°, 90° acilarina
sahip tiirbiilatorlerin f-Re sayis1 degisimi

Sekil 8’da goriildiigii gibi boru igerisine
aym Sy mesafede ve ti¢ farkli agilara (0=0 °
45 ° 90 °) sahip tiirbiilatorler yerlestirilmesi
sonucu elde edilen siirtiinme katsayisinin Re
ile degisimi goriilmektedir. Yerlestirilen her
bir tiirbiilator Bos Boru ile
karsilagtirildiginda  siirtlinme  katsayisinda
belirli bir artis elde edilmistir. Tirbiilatorler
kendi  aralarinda  belirgin  bir  etki
gostermemistir. Bunun nedeni efektif capin
sabit kalmasi, yani kanatg¢ik adedinin sabit
olmasiyla aciklanabilir.
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Sekil 9. Bes kanatgikli 0°, 45° 90° agilarina
sahip tiirbiilatorlerin Nu-Re degisimi

Sekil 9’da goriildiigli gibi boru igerisine
aym S, mesafede ve li¢ farkl agilara (o)
sahip tiirbiilatorler i¢in Nu-Re degisimi
gosterilmistir. Biitlin tlirbiilatdrler Bos Boru
ile karsilastirildiginda yiliksek Re sayilarinda
Nu sayisinda belirgin bir artig vardir. o agist
en biiyllk olan tlirbiilator biitin  Re
sayilarinda en yiiksek Nu sayisina sahiptir.
Nu sayisi acisindan siralama yapildiginda
90°>0°>45° oldugu goriilmektedir. Bunu,
kanatciklarin  boru i¢indeki konumu ile
aciklayabiliriz.  Normalde beklenen ag1
siralamas1  kiiciikten  biiylige  dogrudur
(Sekmen, 2006). Yatay akista yer¢ekimi
kuvvetleri akigskan akisina dik yonde sivi
yogunluklarina bagl olarak etki yapar. Bu ise
asimetrik yogunluk farkina neden olur ve
ayrismay1 olusturur. Bu kuvvetler, yogunlugu
yiiksek olan siviy1 boru tabanina, diisiik olan
siviyt ise borunun st tarafina dogru
yonlendirir (Karagéz et al.,2017; Karagoz,
2015). Bu da boru igerisindeki is yapan
akiskanin alt cidar yakinlarinda daha diisiik
sicakliklarda {iist cidara yakin akigkanin ise
daha yiiksek sicakliklarda olmasi demektir.
Diistik sicakliktaki akiskan cidarda daha fazla
1s1 absorbe eder. Bundan dolayr boru
icerisine yerlestirilecek tiirbiilatériin konumu
onemli bir miihendislik yaklasimini ortaya
koymaktadir.
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Sekil 10. Bes kanat¢ikli 0°, 45°, 90° acilarina
sahip tiirbiilatorlerin f —Re degisimi

Sekil 10’de goriildiigii gibi boru igerisine
ti¢ farkli agiya (a=0°, 45°, 90°) sahip ve
ayn1 Sy mesafede tilirbiilatorler yerlestirilmesi
sonucu elde edilen siirtiinme katsayisinin Re
ile degisimi goriilmektedir. Yerlestirilen her
bir tiirbiilatdr bos boru ile karsilastirildiginda
sirtinme katsayisinda belirli bir artig elde
edilmistir. Tirbiilatérler kendi aralarinda
belirgin bir etki gostermemistir. Bunun
nedeni efektif capin sabit kalmasi, yani
kanatcik  adedinin  sabit  olmas1 ile
agiklanabilir.
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Sekil 11. On kanatgikli 0°, 45° 90° acilarina
sahip tiirbiilatorlerin Nu-Re degisimi

Sekil 11°de goriildiigi gibi boru igerisine
aynt S mesafede ve l¢ farkli acilara ()
sahip tlrbiilatorler icin Nu-Re degisimi
goriilmektedir. Biitiin tiirbiilatorler Bos Boru

ile karsilagtirlldiginda artan Re sayilariyla
beraber Nu sayilarinda belirgin bir artis
gbzlenmistir. o agisi en biiyiik olan tiirbiilator
biitiin Re sayilarinda en yliksek Nu sayisina
sahiptir. Nu sayist agisindan  siralama
yapildiginda 90°>0°>45° oldugu
goriilmektedir. Bunun nedeni, kanatgiklarin
boru i¢indeki konumu ile agiklanabilir.
Normalde beklenen a1 siralamasi kiiclikten
biiyiige dogrudur (Sekmen, 2006). Yatay
akista yergekimi kuvvetleri akigkan akisina
dik yonde sivi yogunluklarina bagli olarak
etki yapar. Bu ise asimetrik yogunluk farkina
neden olur ve ayrisma ortaya ¢ikar. Bu
kuvvetler, yogunlugu yiiksek olan siviy1 boru
tabanina, diisiik olan siviy1 ise borunun iist
tarafina dogru yonlendirir (Karagdz et
al.,2017; Karagoz, 2015). Bu da boru
icerisindeki i yapan akiskanin alt cidar
yakinlarinda daha disiik sicakliklarda {ist
cidara yakin akigkanin ise daha yiiksek
sicakliklarda olmasina neden olur. Diistik
sicakliktaki akiskan cidarda daha fazla 1s1
absorbe eder. Bundan dolay1 boru igerisine
yerlestirilecek tiirbiilatoriin konumu
miithendislik ag¢isindan 6nemlidir.
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Sekil 12. On kanatgikli 0°, 45° 90° agilarina
sahip tiirbiilatorlerin f-Re degisimi

Sekil 12’te goriildiigii gibi boru igerisine
ayni Sy mesafede ve ii¢ farkli agilara (0=0 °
45°,90 %) sahip tirbiilatorlerin
yerlestirilmesi sonucu elde edilen siirtiinme
katsayisinin Re ile degisimi goriilmektedir.
Yerlestirilen her bir tiirbiilator Bos Boru ile
karsilastirildiginda  siirtiinme  katsayisinda
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belirli bir artisa s6z konusudur. Tirbiilatorler
kendi  aralarinda  belirgin  bir  etki
gostermemistir. Bunun nedeni efektif ¢apin
sabit kalmasi, yani kanat¢ik adedinin sabit
olmasi ile agiklanabilir.

4. Sonuc¢ ve Tartisma

Bu deneysel ¢alismada, boru igerisinde akista
tiirblilans olusturacak kanatgiklar
yerlestirilmistir. Ug farkli kanatgiklar arasi
mesafe(Sy), kanatcik agisi (o) ve Re sayisina
(Re) sahip toplam dokuz farkli tiirbiilator
kullanilarak sabit 1s1 akisinda Nu ve f
degerleri incelenmistir. Sonuglar asagida
maddeler halinde verilmistir;

e Deneysel ¢alismalarda elde edilen Nu
sayist korelasyonu literatiirdeki
korelasyonlarla uyum icerisindedir. Re sayis1
6000-18000 olarak belirlenmistir.

e Boru igerisine li¢ farkli kanatciklar arasi
mesafeye (Sy) sahip tirbiilatorler
yerlestirilmistir. Sy mesafesi en az olan
tiirbiilator biitiin Re sayilarinda en yiiksek Nu
sayisina sahiptir. Nu sayisi agisindan sirama
yapildiginda; Syao) > Sys) > Sy) oldugu
goriilmektedir.

e Deneylerdeki efektif cap azaldikga Nu
sayisinin arttigl goriilmistiir. Deneylerdeki
efektif cap azaldik¢a siirtiinme katsayisinin
arttig1 gorilmiistiir.

e Bu tirbiilatorler Bos Boru ile
karsilastirlldiginda artan Re sayilariyla
beraber Nu sayisinda da belirgin bir artis
gbzlenmistir. Bunun nedeni Sy’nin azalmasi
kanatcik adedinin artmasi ile agiklanabilir.

e Boru igerisine ii¢ farkli kanatgiklar arasi
mesafeye (Sy) sahip tirbiilatorler
yerlestirilmesi sonucu elde edilen siirtiinme
katsayis1 Bos Boru ile karsilastirildiginda
sirtinme katsayisinda belirli bir artis soz
konusudur.

e Sy mesafesi en az olan tiirbiilator biitlin
Re sayilarinda en yiiksek  siirtiinme
katsayisina sahiptir. Bunun nedeni Sy’nin
azalmasi ile kanatcik adedinin artmasidir.

e Boru igerisine ii¢ farkli agiya (o) sahip
tiirbiilatorler yerlestirilmistir. Bu
tirbiilatorler Bos Boru ile karsilastirildiginda
artan Re sayilariyla beraber Nu sayisinda da
belirgin bir artis gorilmiistiir.

e Boru igerisine ii¢ farkli aciya (o) sahip
tirbiilatorler yerlestirilmesi sonucu elde
edilen siirtiinme katsayisinin bos boru ile
karsilastirildiginda  siirtlinme  katsayisinda
belirli bir artis gozlenmistir. Tiirbiilatorler
kendi  aralarinda  belirgin  bir  etki
gostermemistir. Bunun nedeni ise efektif
capin sabit kalmasi, yani kanat¢ik adedinin
sabit olmasi ile agiklanabilir.

e Nu sayisina ve siirtlinme faktoriine olan
etkileri hakkinda daha kesin ve detayli bilgi
sahibi olmak i¢in deneylerde incelenen
tirblilatorlerin  kanatciklar arasi mesafeleri
(Sy), kanatgik agilar1 (o) ve Re sayilari (Re)
farkli kombinasyonlar da deneyler yapmak
gerekmektedir.

e Yatay akista yercekimi kuvveti akiskan
akisina dik yonde sivi yogunluklarina bagh
olarak etki yapar. Bu ise asimetrik yogunluk
farkina ve ayrismaya neden olur. Bu
kuvvetler yogunlugu yiiksek olan siviy1 boru
tabanina yonlendirirken diisiik olan siviy1 ise
borunun iist cidarina yonlendirir. Bu nedenle
boru igerisinde is akiskanin alt cidar
yakinlarinda diisiik sicakliklarda {ist cidar
yakinlarinda ise yliksek sicakliklarda olmasi
anlamina gelir. Bu nedenle Tiirbiilatoriin
konumu 6nem arz etmektedir.(Karsli, 2000)

e Paket programlarla bu deneylerin teorik
¢oziimlemelerinin yapilmasi uygun olacaktir.
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