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OZET

Bir gerilim kaynag1 uygulanarak borunun direncinden faydalanilarak 1sitilan borudan gecen akiskanin (suyun), boru
girisinde eksenel akisa 2 veya 4 enjektorle verilen tegetsel donmeli akisin, 1s1 transfer karakteristikleri incelenmistir. Momentum
akis oram1 11.705-0, Reynolds sayis1 4 800-24 000 ve enjektdr acis1 15-90° arasinda incelemeler yapilmigtir. Artan momentum
orani, Reynolds sayis1 ve artan enjektor agisi ile 1s1 transferinde artis saglamustir. Sabit momentum oraninda (6rnegin My/M+
=2.45 igin) 1s1 transferinde artig, donmesiz akisa gore yaklasik %20 oraninda artig saglamistir.

Anahtar Kelimeler: Donmeli akis, 1s1 transfer

HEAT TRANSFER CHARACTERISTICS OF SWIRL
FLOW AT PIPES

ABSTRACT

Applying a voltage supply by means of pipe resistance, pipe is heated. Fluid, which is water passing from the pipe at the
inlet section axial flow 2 or 4 injector, tangential swirl flow is obtained and heat transfer characteristics are examined.
Momentum flow rate varies from 11.705 to 0, Reynolds number 4800 to 24000 and injector angle 15 to 90. Increasing
momentum rate, Reynolds number and injector angle, increasing in heat transfer for constant momentum rate (for

example,my/m;=2.45 ) heat transfer increases in about 20% percent.

Keywords: Swril flow, heat transfer enhancement
1. GIRIS

Is1 transferi iyilestirme konusu, 1s1 esenjor
uygulamalarinda 6nemli bir agamaya ulagmustir.
Sogutma ve otomobil endiistrisinde kullanilan 1s1
esenjorlerinde iyilestirilmis yilizeyler yaygin olarak
kullanilmaktadir. Proses endiistrisi, 1s1 esenjor-
lerinde iyilestirilmis 1s1 transfer yiizeylerini yaygin
olarak kullanmaya c¢alisilmaktadir. Is1 transferini
iyilestirme yoOntemleri literatiirde aktif ve pasif
yontemler olarak siniflandirilmaktadir (1).

Donmeli akis; 1s1 transferini iyilestirme
yontemlerinden pasif yontemler sinifina girmekte-
dir. Bu akis, akim hizinin tegetsel bileseninin hiza
onemli katkida bulundugu akiskan akimidir (1).
Diger bir tanima gore ise; akim fonksiyonu ile
onemli sekilde etkilesen tegetsel hiz bileseni ve il-
gili tegetsel kayma gerilmesinin varlig1 ile
karakterize edilen akig sinifidir. Bu akimlarin
uzunluk 6l¢egindeki degisimi ¢ok biiyliktiir: birkag
milimetreden (Ranque-Hilsch borular1) birkag yiiz
metreye kadar (tornadolar) (2).

Donmeli akig; hiz bakimindan ve soniim-
leme 6zelligine gore siniflandirilabilir. Karakteris-
tik hiz profilleri bakimindan egrisel (curved) don-

meli akig, donen (rotating) donmeli akis ve
vorteksli donmeli akis olarak ti¢ sinifa ayrilabilir
(2). Soniimleme 6zelligine gore, donmeli akis iki
sinifa ayrilmaktadir: siirekli donmeli akis ve azalan
donmeli akis.

Donmeli akis iiretegleri, siirekli donmeli
akig {iretegleri ve azalan donmeli akig iireteclerin-
den olusmaktadir (3).

a) Siirekli donmeli akis iiretegleri: Donme
iireteci, tiim kanal boyunca siirekli olarak devam
etmektedir.  Helezonik teller  (coiled-wires),
helezonik biikiilmiis seritler (twisted-tapes), helisel
kanatgiklar (helical vanes) kanalin i¢ yiizeyinde
helisel kanat¢ik agmak gibi.

b) Azalan donmeli akis tretegleri; Donme
iireteci sadece kanalin giris kisminda bulunmakta
ve donmeli akis kanaldan aktik¢a soniimlenmekte-
dir. Tegetsel girisli donmeli akis tiretegleri, direkt
donmeli akis tiretegleri ve kilavuz kanathi déonmeli
akis treteclerinden olugmaktadir.

i) Tegetsel girigli donmeli akig iiretegleri:
Bu iireteglerde akim, tegetsel veya teget-
sel eksenel (tanjantsal) olarak kanala gi-
rebilmektedir. Akimin kanala tanjantsal
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olarak girdigi tegetsel girisli donmeli
akis iireteclerinde donmeli akis siddeti,
eksenel ve tegetsel olarak giren akigkan
miktarlari ile kontrol edilebilir.

1) Direkt donmeli akig tiretecleri: Bu iire-
teclerde akiskani sinirlayan cidar direkt
olarak dénmektedir.

ii1) Kilavuz kanatli donmeli akis iiretecleri:
Bu iireteglerde kanatlar konumuna gore
radyal veya eksenel olarak yerlestirilebi-
lir. Eksenel kanatli dénmeli akis Uretecle-
rinde, kanatlar eksenel yonle belli bir ac1
yapacak sekilde kanala yerlestirilir. Bu
iiretecler ya sabit yada donel olarak imal
edilirler. Radyal kanatli donmeli akis
ireteclerinde, kanatlar iki disk arasina

1000 mm

Deney diizeneginin sematik resmi Sekil-1de
gosterilmistir. Deneylerde i¢ ¢cap1 20 mm, et kalin-
lig1 0.7 mm paslanmaz krom-nikel bir boru kulla-
nilmistir. Boru i¢ cidari piiriizsiizdiir. Akiskana gi-
riste bir donme etkisi verebilmek i¢in borunun ayni
cevresel cizgisi iizerinde, boru ekseniyle belli de-
gerlerde ag1 yapacak sekilde 4 mm capinda ve 25
mm uzunlugunda paslanmaz celikten 2 veya 4 en-
jektor yerlestirilmistir. Deney borusunun uzunlugu
1.8 m olup test borusunun ise 1 m’dir (L/D=50).
Enjektorler borunun i¢ yiizeyi ile sifirlanarak boru
icerisinde ecksenel akisin bozulmasi Onlenmistir.
Boru icerisinde akigkan olarak su kullanilmistir.
Test borusunun kendisi 1sitict goérevi yapmaktadir.

Boruya gerilim kaynagi baglandiginda boru-
nun direncinin kiigiikk olmasi nedeniyle biiylik

A

A
*_E{ I .
A4

a)

b)
1. enjektor
2. rotometre
3. vana
4. pompa

5. su tanki
6. regiilator

7. yaliim

Sekil 1. a) Deneysel sistemin sematik gosterimi b) enjektorlerin yerlesimi

yerlestirilir ve akima bu radyal kanatlar
vasitasiyla donme hareketi kazandirilir.

Aktif ve pasif sistemlerle ilgili ¢aligsmalara
literatiirde rastlamak miimkiindiir (4-8).

2. DENEY DUZENEGI

miktarda akim ¢ekilmekte ve 1s1 agiga ¢ikmaktadir.
Boru dis ylizeyinden ortama olan 1s1 kaybini 6n-
lemek icin Once elektrik izolasyonu saglayan 0.5
mm kalinliginda ipek bir malzemeyle 3 kat saril-
diktan sonra boru tipi 6 cm kalinliginda cam yiinii
ile izole edilmistir. Test borusunun bas ve son kis-
minda yani u¢ baglant1 yerlerinde meydana gelen
eksenel 1s1 kagaklarini 6nlemek i¢in enjektorlerden
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hemen sonra fiber-glass malzemeden imal edilmis
flanglar monte edilerek eksenel 1s1 gecisleri dnlen-
mistir.

Is1 transfer deneylerinde test borusuna sabit
1s1 akis1 verebilmek i¢in 4 KW giiclinde bir dogru
akim gii¢c kaynagi kullanilmistir. Sisteme verilen
giicte dalgalanma olmamas1 i¢in bir voltaj regiila-
tori kullanilmigtir. Sistemin g¢ektigi akim degeri
Olciilerek ve boru direng degeri kullanilarak siste-
min ¢ektigi (verilen) giic bulunmustur.

Donmeli akisin 1s1 transferine olan etkile-
rini incelemede en 6nemli degerlerden biri de iste-
nen debinin sabit tutulmasi ve dogru 6l¢iilmesidir.
Bu amagla ticari satilan Boaleeco marka bir akis
kontrol tinitesi kullanilmigtir. Bilgisayar kontrolli
bu cihazda istenen debi sabit tutulabilmektedir.
Akis kontrol tinitesi iizerinde, sehir sebekesinden
gelen suyun dinlendirilmesi ve sabit bir atmosfer
basincina sahip olmasi i¢in 300 It kapasiteli bir su
tanki, ana pompa, orifis, basing algilayicilari, diji-
tal kontrol tnitesi (Honeywell 500), kaydedici,
maksimum 120 1t/dak kapasiteli bir rotometre, ¢e-
sitli kontrol kumanda vanalar1 mevcuttur.

Sistemde istenen debinin ayarlanmasi igin
calisilacak Reynolds sayisina karsilik gelen debi
degeri bilgisayara girildikten sonra cihaz {izerinde
bulunan bir selonoid vana (kontrol vanasi)
otomotik olarak devreye girmekte ve istenen debi
degerini saglamak i¢in a¢ilip kapanmaktadir. Bu
asamadan sonra cihaz iizerindeki ana pompa dev-
reye girmekte ve cihaz lizerinde bulunan bir
orifismetrede elde edilen basing farkini, milivolt
sinyalleri olarak alan transdiiser ile selenoid vana-
nin kisilip veya kapanmasi saglanmaktadir. Ana
borudan gecen debi siirekli bilgisayar ekraninda ve
ayrica sistem iizerinde bulunan rotometreden de
toplam debi degeri izlenebilmektedir.

Akis kontrol iinitesinin ¢ikisinda rotomet-
reden ¢ikan su, iki kola ayrilarak biri borunun
eksenel girigsine, digeri ise tegetsel akis icin
enjektorlere verilir. Her iki kolda da elle kumanda
edilen birer vana vardir. Enjektorlere giden debi
degerini 6lgmek igin enjektdr girisine ikinci bir
rotometre konulmustur. Her iki kolda da istenen
debiler orani elle kontrol edilen vanalar ile sag-
lanmaktadir. Boylece akisin hem eksenel hem de
tegetsel olarak donmeli bir sekilde degisik
momentum oranlarinda test borusuna gonderilmesi
saglanmaktadir.

Test borusu giris ve ¢ikisinda meydana ge-
len basing farki, miliamper olarak &lgen bir
transdiiser ile Ol¢lilmiistiir. (843 DP d/p cell). De-
neylerden dnce bu transdiiser kalibre edilmistir.

Test borusu iizerinde cidar sicakliklarini
O0lgmek i¢in 10 cm araliklarla 11 adet bakir
konstantan  termokopul  teli  kullanilmustir.
Termokopul teli sicakliklarinin boru {izerindeki
elektrikten etkilenmemesi i¢in her bir ¢iftin ucu,
1s1y1 iletken, elektrigi izole eden bir bilesikle kap-
lanmistir. Ayrica test borusuna giren akiskanin si-
caklig giriste 2 , ¢ikista ise 3 noktadan alinarak
bunlardan ortalama sicakliklar elde edilmistir.

Tim deneylerde oOl¢limler kararli durumda
alimmistir. Deneyler siiresince sistem yaklagik bir
saatte kararli duruma gelmistir.

3. ISI TRANFERININ HESAPLANMASI

Borudan gecen akimdan dolay1 boru iizerin-
den olusan toplam 1s1 (Qup), akiskana aktarilan
(Qaks) ve kayip 1silarm (Qay) toplamina esittir.
Enerji balans denklemi yazilirsa,

Qtop = Qaks + Qkay
1)

Burada kayip 1s1 (Qay), boru uglarindaki
baglant1 yerlerinde ve boru dis yiizeyinden ortama
aktarilan 1silarin toplamina esittir. Boru cidar1 ¢ok
ince oldugu ve ayrica baglanti yerlerinde yalitkan
fiber glass kullanildig1 i¢in eksenel 1s1 kayiplari
ihmal edilmistir. Ayrica boru dis yiizeyinde izolas-
yondan sonra dig ortama aktarilan 1sinin hesaplan-
masinda, verilen 1sinin % 0.5 inden kiigiik oldugu
goriilmiistir. Boylece kayip 1s1, hesaplamalarda
ihmal edilmistir (Qa=0). Boru i¢ cidar1 yaklasik
ayni sicaklikta oldugu icin radyasyonla 1s1 transferi
dikkate alinmamustir. Bu durumda denklem (1)
sOyle olur,

Qtop = Qaks (2)
veya 1s1 akisi cinsinden,

Q
=" ®)

ACE‘V

Boru ¢evresinden gelen 1s1, akiskanin aldig
1stya esitlenirse, herhangi bir x mesafesinde akis-
kan sicakligi,
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7DXx
t =1, + 4
bx o) me qx ( )

seklinde hesaplanabilir. Boru g¢evresinden verilen
1s1 akisi, yiizeyde konveksiyonla aktarilan 1siya
esittir. Yiizeyde herhangi bir x mesafesinde, lokal
181 taginim katsayist ;

O

hy=—"— (®)
(th - tbx )
olur. Bu denklemden lokal Nusselt sayisi ise sOyle,
h D
Nu, = ; (6)

X

yazilabilir. Deneylerde elde edilen donmesiz akis
icin ortalama Nusselt sayisi, literatiirde Petukhov
(9) tarafindan verilen asagidaki baginti ile

karsilastirilmustir.
NU = (f/8)ROe5Pr - Hy @)
1.07+12.7( £ /8)*°*(Pr® -1 u,

burada Ty, > Ty i¢in n=0.11 dir.

Test borusunda meydana gelen deneysel
siirtinme katsayis1 asagidaki esitlik ile hesaplan-
migtir.

;o dP
(x/D)(1/2)pU?
Ayrica deneysel siirtiinme katsayisi ise pii-

riizsiiz borularda yine Petukhov (9) tarafindan ve-
rilen bagint1 ile karsilagtirilmigtir,

1
f =
(1.82log,,(Re) —1.64)°
Bu ¢alismada donmeli akis igin 1s1 transferi

eksenel ve cevresel momentum oranlarma gore
ifade edildiginde oran su sekilde ifade edilir,

(8)

(9)

2 2
m. .

M, _my D | sing (10)

M, m ) d;) N,
burada momentum;

2

M=mV = m.ﬂ: m 42 (11)
PA  pod

Burada N; enjektor sayisi, M; ve My sirasi ile
cevresel ve toplam akis momentumlarini, m; ve m
ise sirastyla enjektorlerin ve toplam akisin kiitlesel
debilerini, 6 enjektorlerin boru ekseni ile yaptig

actyl, d; ve D ise enjektor ve eksenel (test) borusu-
nun i¢ ¢aplarini géstermektedir.

Bos boruda ve donmeli akis durumunda
Reynolds sayis1 boru i¢inde ortalama hiza gore ta-
nimlanmustir,

_uD
14
4. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Re (12)

Deneylerde kullanilan parametre araliklari;
Reynolds sayist (4800<Re<24000), momentum
oranlar1 0-11.7 ve enjektor sayisi 2 ve 4, enjektor
acist 15-90° arasinda secilmistir. Elde edilen test
sonuclarina goére bos boru ve donmeli akis icin gra-
fikler verilmistir.

Donmesiz akis icin ortalama Nusselt sayisi-
nin, Reynolds sayisi ile degisimi ve Denklem 7 ile
karsilastirilmasi Sekil 2°de gosterilmistir.

N =
AN =2 WS
=
] ) E%) E=) =
=X o ad

Sekil 2. Donmesiz akis i¢in ortalama Nusselt
sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi.

Bu sekilden goriildigii deneysel veriler
(denklen 6 ile) bulunan degerlerle uyum igerisin-
dedir.

Mevcut deneysel verilere gore lokal Nusselt
sayisinin, ¢esitli Reynolds sayilarinda boru bo-
yunca X/L ile degisimi Sekil 3‘de gosterilmistir.
Buradan goriildiigii gibi cidarla akigkan arasindaki
sicaklik farki azaldigi i¢in aratan x/L ( X, akigin
donmesini saglayan enjektorlere olan uzaklik L,
ise test elemanin tiim boyu) mesafesine bagl
olarak lokal Nusselt sayisinda bir disiis
goriilmektedir. Reynolds sayisinin artmasi ile
konveksiyonla olan 1s1 transferi artmasi nedeniyle
ise yerel Nuselt sayisinda bir artisa neden
olmaktadir.
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Sekil 3. Dénmesiz akis icin yerel Nusselt sayisinin
boru boyunca degisimi.

Donmeli akista momentum orani
MJ/M+1=11.705 igin, lokal Nusselt sayisinin g¢esitli
Reynolds sayilarinda ve x/L mesafesi ile degisimi
Sekil 4’de goriilmektedir.

Ny

Sekil 4. Dénmeli akis MyM:=11.705 igin yerel
Nusselt sayisinin boru boyunca degisimi.

Donmeli akista artan Reynolds sayisi,
donmesiz akista oldugu gibi yerel Nuselt sayisini
artirmaktadir. Bu durum, artan Reynolds sayisinin
boru yiizeyinde smir tabakayr inceltmesinden
dolay1 1s1 transferinde bir artig saglamasindan ve
tasiimla olan 1s1 transferini artmasindadir.

Sekil 5 ve 6°da sirasiyla Re=14 418 ve
Re=19 224 i¢in ¢esitli momentum M{/M; (veya
my/my) oranlarinda lokal Nusselt sayisinin X/L
mesafesi ile degisimi gosterilmistir. Her iki
sekilden de goriildiigii gibi artan momentum orani
(M{JMy) veya artan kiitlesel debiler oran1 (my/my)
lokal Nusselt sayisini biiyiiltmistir. Bu durum
artan donme etkisiyle akiskanin kat ettigi yolun,
helisel artisiyla ve tegetsel hizin biiyiimesiyle
aciklanabilir.

Sekil 5. Donmeli akis Re=14 718 igin yerel
Nusselt sayisinin boru boyunca degi-
simi.

Fe22]
P

DAY
e NABAOD
R ers)
OB aS
S~ O @

Ny

Sekil 6. Donmeli akis Re=19 224 igin yerel
Nusselt sayisinin boru boyunca degisimi.

Akigkanin tegetsel donme hareketinde en-
jektor sayisinin, lokal Nusselt sayisi {izerine etkisi
Sekil 7°de gosterilmistir. Burada goriildiigii gibi 2
ve 4 enjektor sayisinin lokal Nusselt sayisi iizerine
onemli bir etkisi olmamistir. Buradan da 1s1 trans-
feri lizerine enjektor sayisini degil enjektorlerden
ve eksenel akistaki momentum oranlarinin(My/Mr)
etkili oldugu sonucuna varilmustir.

Yine sekilde momentum orani My/M+=0 i¢in
lokal Nusselt sayis1 da ayni grafik iizerinde goste-
rilmigtir. Donmeli akis, donmesiz akisa gore yakla-
stk %20 oraninda 1s1 transferinde bir artis meydana
getirmistir.

. Sys
Fe221
=3
= DO
22D
> a@s
<@ . NN
=
a{;\\‘\\
=)
O
(@ =4 A as (@ =] 10
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Sekil 7.Donmeli akis 2 ve 4 enjektdr i¢in yerel
Nusselt sayisinin boru boyunca degisimi.

Sekil 8’de ortalama Nusselt sayisinin ¢esitli
Reynolds sayilarinda enjektor acisi ile degisimi
gosterilmistir. Burada yine artan Reynolds sayisi
ve artan enjektor acisinin, ortalama Nusselt sayisi
iizerinde bir artis meydana getirdigi goriilmektedir.
Enjektor agisinin artmasi, momentum orani veya
akiskanin alacagi helisel yolu artirmaktadir

=
0 b= O = o =
EfcHras e
Sekil 8. Donmeli akis i¢in yerel Nusselt sayisinin
enjektor acisi ile degisimi.

TS

Rt & >

= . Zo

=1

ol O

=3 ~ Ok
= o \r\\‘
E;\\A
a 8 - B -2

Sekil 9. Donmeli ve donmesiz akis i¢in siirtiinme
katsayisinin Reynolds sayisi ile degisimi.

Sekil 9°da ise ¢esitli momentum oranlarinda
(MJ/M+1=0-11.705) boru siirtiinme katsayisinin
Reynolds sayisi ile degisimi gosterilmistir. Artan
Reynolds sayisi, siirtiinme katsayisinda bir diisiis,
artan momentum orani ise artan basing farkindan
dolayr siirtiinme katsayisinda bir artisa neden
olmaktadir. Ayrica aym sekil ilizerinde donmesiz
akis  (M¢/Mt=0) i¢in  deneysel siirtiinme
katsayisinin, Reynolds sayisi ile degisimi ve
Denklem 9 ile karsilastirilmasi ayn1 sekil {izerinde
gosterilmistir. Bu sekilden goriildiigi gibi her iki
veriler i¢in aralarinda iyi bir uyum goriilmektedir.

5. SONUCLAR

Elde edilen deneysel sonuglar sdyle sira-
lanabilir:

e Donmeli akis, donmesiz akisa gore 1s1 transfe-
rinde bir artig saglamaktadir. Sabit momentum
orant My/M+=2.45 igin ortalama Nusselt sayi-
sinda 2 ve 4 enjektor ile yaklasik %20 oraninda
bir artig saglanmustir.

e donmeli ve donmesiz akis tiplerinde, yerel
Nusselt sayisi, artan Reynolds sayisi ile art-
makta ve boru uzunlugu boyunca diismektedir

e donmeli akis tipinde artan momentum orant 1s1
transferini artirmaktadir.

o enjektor sayisinin artirilmasi ayn1t momentum
oraninda 1s1 transferine etkisi olmamuistir.

enjektoriin, boru ekseniyle yaptig1 ag1 90 derece-
den azaldikca 1s1 transferinde bir diisiis goriil-
mektedir.
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