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OZET

Bu calismada, konik yizey elemanlarinin
(tirbilatdrlerin) silindirik borular icerisindeki akis
ortamina etkileri incelenmistir. Deneyler doért degisik
Reynolds sayisinda ve onbir farkli tirbiilatdér konumunda
yvapilmistir. Bu dort farkli Re degerleri icin eksenel
yondeki hava hizlari olcilmis ve degisik istasyonlardaki haiz
profilleri g¢izilmistir. Ayrica belirli bir boru boyu i¢in
basin¢ kayiplari onbir degisik tlirbiilatér konumu i¢cin
hesaplanmistir. Bu degerler yardimiyla Re sayisi ve lkturb
arasindaki baginti en kiiciik kareler yd&ntemi kullanilarak
bulunmustur. Bunun vyaninda farkli Re de@gerleri 1i¢in boru
boyunca sinir tabaka kalinlig: da hesaplanmistir.

VI



SUMMARY

In thig study, it was investigated that how conical
surface elsments effskts flow structure in a cylindrical
pipe. Experiment were carrised out at four different Reynolds
numbers and eleven different tiirbiilatdr position. In each
Reynolds numbers, the velocity of air was mesasursd and the
velocity profiles at different stations were plotted. For a
certain pipe lenght the pressure losses were calculated for
gach tlirblilator position. Using these values, a corelation
between the Reynolds number and the turbulent boundary layer
thickness )\turb was obtained due to the least squars
method. In addition, the boundary layer thickness along the
pipe were calculated for each Reynolds number.

VII



BOLUM 1

GIR1S
Isa transferini iyilestirmek amaciyla yapilan
calismalar pratikte biyik dnem tasimaktadir. Boru

icerisindeki dedisik akig 6zelliklerinin arastirilmasi 1s1
transferinin artirilmasi yoninde vyapilan ¢alismalarla da
dogrudan dogrudan ilgilidir. Cinki boru akislarinda, borular
icerisine vyerlestirilen cegitli tirbiilatorler éayesinde 151
tasinim katsayisi artirilabilir.

Tiirbilatdrler yapay tlirbilans olusturmak amacivla
borular icerisine yerlestirilmektedir. Bu tirbilatdrlerin
cesitli geometrik o4lci ve pozisyonlari tiirbiilans: direk
clarak etkileyeceginden en iyi tlirbilatdrlerin
gelistirilmesi deneysel yollerla belirlenebilir [1].

Boru akiglarinda 1si transferinin pasif yontemle

iyilestirilmesi Uzerine yapilan caligmalarda boru icerisgine

yerlestirilen tirbiilatorler 151 transferini
iyilestirmektedirler. Tirbililatoérlerin is1 transferini
iylestirmek amaciyla kullaniminda S1nir tabakanin

yenilenmesini gercekleyen vyeni bir tiirbilatsr tipinin
belirlenmesi yapilan deneysel calismalarla gerceklestirilir.

Bu tirbilatdr tipi literatiire konik yilizeyli elemanlar veya



tirbiilatdrler olarak tanitilmistir.

K.T.U. Makina Mihendisligi B&liimi Laboratuvarlarinda
silindirik ve konik yiizeyli elemanlarin 1isi1 transferine ve
akis ortamina etkilerinin arastirilmasi konularinda daha
dnce Sariodlu, M. [2] ve Ustasiileyman , T. - Gilcay . Y.
[3] tarafindan calismalar vyapilmistir. Sariodlu, M.'nin
hazirladig: yiiksek lisans tezinde silindirik bir boru
icerisine yerlestirilen silindirik ylizey elemanlarinin akim
ortamina etkileri incelenmistir. Ustasileyman. T. - Gilcay,.
Y. 'nin hazirladigi bitirme calismasinda ise ayni gilindirik
boru icerisine degisik boyutlarda tirbilatorler
verlestirilerek akim ortamina etkileri incelenmistir. Bu
calismalarda konik vyiizeyli tiirbiilatérlerin 1s1 transferini
iyilestirdigi bildirilmektedir, ancak akis ortaminin ne
gekilde gerceklegtigi hakkinda genis bir aciklama
verilmemistir.

Sunulan bu calismada daha dnce yapilan calismalardan
farkli olarak ardarda iki tirbiilator kullanilmigtar.
tiirbiilatdrlerin boyutlari ve konumlari degistirilerek akis

ortamina etkileri incelenmistir.



BOLUM 2

GENEL BILGILER

2.1 ISI TRANSFERIN: ARTTIRMADA KULLANILAN TEKNIKLER
VE BU TEKNIKLERIN ETKINLIK ANALIZLERI

Cok degisik ivilestirme teknikleri kullanilmaktadir.
Esas olarak bu teknikler iki ana grupta ele alinabilirler
(41.

Aktif tekniklerde dis gic¢c gereksinmesine karsin pasif
tekniklerde dis glic kullanilmaz. VYiizeyin titrestirilmesi,
akiskanin titrestirilmesi, elektrostatik alan kullanilmasai,
enjeksiyon ve emme vapilmasi aktif teknikler arasinda
sayilabilir. Dénmeli akis, arttirilmis yizeyler,
plirtizlendirilmis yizeyler, sisteme yerlestirilmis 181
transferini arttairici cihazlar ve gaz veya sivilar icin
katk1 maddeleri kullanima pasif teknikler arasinda
sayllabilir. Donmeli akis icin burulmus seritler, helezonlar
ve pervaneler kullanilabilir. tyilestirme teknikleri
kullanilirken 181 transferinde elde edilen artis vyaninda
siirtiinme katsayilari da arttigindan kullanilan yontemin
etkinlik analizinin vapilmasi Onem kazanmaktadir. Eger

ivilegtirme teknigi 1ile Nusselt sayisinda saglanan artis



glirtinme katsavisindan daha fazla oluyorsa teknigin
avantajli oldugu sodylenebilir.

Ayrica Burck tarafindan verilen verim orani tanim
kullanilarak da kiyas yapmak mimkindir [3].

Nug/Nug
= — (2.1)
fa /fo

Nu,=ilk durumdaki Nusselt sayis:

Nuy=son durumdaki Nusselt sayisi

fo =ilk durumdaki sirtinme katsayis:

fy =son durumdaki siirtinme katsayis:

Bu tanima gdre f >1 ise kullanilan teknik avantajlidir
ve kullanilmaktadir. Fakat Q <1 ise teknik avantaijli
degildir. Ciinkii Nusselt sayisinin artmasina ragmen sirtinme
kayiplarindan dolay: verim disiktir.

Boru icerisine yerlegtirilen konik yizeyli
tiirbiilatdrlerin 1s1 transferine etkisi GENC, E.[6] GENC,
§.[7) tarafindan incelenmis ve 1s1 tranferini iyilestiren en

iyi tiirbilatdr tipinin belirlenmesi icin Bejan'in sundugu

entropinin minimizasyon ySntemi uygulanmistir [8].
2.2 HIDRODINAMIK VE ISIL SINIR TABAKALAR

Sekil-2.1.a da goriildiigi gibi bir levha izerindeki
akista hiz dagilimi incelenirse, levha vyiizeyinde sifir
degerinde olan hiz &8 kalinligindaki bir bOlgede hizdaki
degisme gok farkl:i olmayip hizin sabit oldugu kabul

edilebilir.
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Sekil-2.1 : Hidrodinamik sinir tabakada laminer,
tirbiilansli akislar

Prandtl tarafindan adlandirildig:i lzere hizin sifir
degerinden Ug nihai degerine ulastig:i & kalinligindaki bu
bSlgeye sinir tabaka denmektedir. Bu tabaka icinde slirtinme
kuvvetleri olmasina ragmen dis kisimda sirtiinme kuvvetleri

si1fir olarak alinabilir.

Sekil ~ 2.1.Db de ise herhangi bir levhanin
baslangicindan itibaren sinir tabaka kalinliklar:
verilmistir. Tam giriste sifair degerinde olan sinir

tabakanin kalinliginin gittik¢ce arttigar ve ilk bolgede
akigin laminer ozellik g&sterdigi anlasilmaktadir. Bu
nedenle bu bdlgede sinir tabaka laminer sinir tabaka olarak
adlandirilir. Cok dar bir gecis bdlgesini takiben akisin
tiirbiilansli oldugu tiirbiilansl:i sinir tabaka gdstermektedir.
Son yillarda yapilan arastirmalardan, ¢ok ince
levhalarda ince levhanin uzunluduna gore hesaplanmak iizere

Re 5.105 degerine kadar laminer akim elde edildigi



anlasilmaktadir. Tilrbilansl: sinir tabaka icinde duvara c¢ok
vakin kisimda, akim laminer olup, laminer alt sinir tabaka

olarak adlandirailair.
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Sekil~2.2 : Hiz dagiliminin boru boyunca defisimi

Sekil-2.2 de gorildiigi gibi 4 capli bir boru igindeki
akim gdzdnine alinirsa sinir tabakalarin gittikce
kalinlastig:i ve eksende birlestikleri anlasilir. Re>2320

oldugu zaman tirblilansli akis baslamaktadir.
2.3 TURBULANSLI AKISLARIN UZELLIKLERI

Borulardaki akislarda, ortalama hizin belirli bir
degerinden sonra dizginligini kaybeden akigin, kararsiz Dbir
dizen icine girdigi bilinmektedir. Ge¢is akislari olarak
adlandirilan bu kararsiz dizenin baslangic noktasi Re sayis:

ile belirlenir.



Tirbiilansliz akista. momentum ileten molekiillerin
verini kicik fakat sonlu biyiklikte olan akiskan parcalari
alir. Bu akiskan parcgalarina topak adi verilir. Akiskan
topaklari esas akis yoninden farkli ySnlerde ve onrtalama
hizdan farkl:i hizlarda hareket ederek bir katmandan digerine
gecerler. Genellikle katmanda dagilarak yok olurlar.
Tiirbiilansli akislar gercekte katmanlar halinde olan esas
akista bulunan cesitli  Dbilylikliklerdeki topaklarin bir
matematik diizene oturtulamavan hareketlerinin toplamidir.
Topaklar sonlu biiylikliikte oldugundan toplam akis katmanlik
ve diizglinlik 6zelliklerini kaybeder. Akis boyunca durmadan
olusan ve dagilip kaybolan topaklarin ortalama biyiliklikleri
tirbiilanzligin Slclisii kabul edilir.

Kritik Reynolds sayisi uygulamada borulardaki akislar
icin 2300 kabul edilir, ancak bu sayi gercekte dis ortamin
tedirginlik kaynaklarina ve akilgin i¢ yapisina. mevcut

tedirginlik derecesine baglidir.



BOLUM 3

DENEYSEL CALISMA

3.1 DENEY DUZENEGININ TANITILMASI

Deney dizeneginin genel goriinimi sekil - 3.1, resim
(3.1) ve resim (3.2) de gosterilmistir. Sekilden goriildiigi
gibi deney diizenegi hava tineli ve deney parcalarindan
meydana gelmistir. Hava 18.5 KW giiclindeki bir elektrik
motorunun kayis kasnak tertibatiyla tahrik ettirdigi
vantilator tarafindan sisteme gonderilmektedir. Hava debisi
vantilatorin onlinde bulunan bir vana yardimiyla
ayarlanabilmektedir. Sisteme godnderilen hava Snce genis bir
hazneye girmektedir, bu vantilatoriin akiskana verebilecegi
dénme etkisinin azalmasina yardimci olmaktadir. Genis bir
kesitten sonra hava, tiinelin daralan kesitinden (457x457
mm?) gecerek adaptore gelmektedir. Adaptdorden gecen Thava
deney bdlgesine girmektedir.

Adaptdr sgsekil- 3.2 de gosterilen 1 numarali daralan
parca, 2 numaral:i kesit de@istirme parcasi ve 3 numara ile
gosterilen parcadan meydana gelmektedir. 3 numarali parca
akisin gelismesine vyardimci olmakta ve deney DOlgesi bu
parcanin ucundan itibaren Dbaslamaktadir. Bu parcalarain

Clcileri asagida sirasivla verilmistir.
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Resim - 3.2 : Deney dizenedinin degisik bir gdriinisi



Parca No Boyu

11

Giris Kesiti Alana

Cikis Kesit Alanz

(mm) (mm? ) {mm? )
1 700 457 x 457 200 x 200
2 750 200 x 200 78427
3 950 78427 78427
1 2 /3
—-—-—-—-—-———-—-J.
Hove Tuneli | 700 759 _ 950 _J
o g
Sekil-3.2 Adaptor

Deney bdlgeleri sekil-3.3 te gosterilen ve adaptdrin 3 nolu
parcasinin ucuna yerlestirilmis olan silindirik bir boru ve

igine vyerlestirilen dedisik boyut ve vyerlesim diizenindeki

konik halka tipli tiirbilatdrlerden olusmugtur.
degisik deney

Deneyler gsekil-~ 3.3 de gtsterilen 11

bolgesi durumunda yapilmistir.
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Sekil 3.3.b : tkinci konumdaki tirblilatorler

1 2 3 4 S 6
10. 20 . . ‘ 31.6
% \
L J i
20 !_ L0 L 20 20 L0 20
s - -
Sekil 3.3.a :Birinci konumdaki tilirbiilatorler
1 2| 3 A 5
i e - l \
01 1120 S8
| ! 1
% ! e — ] - L — ' —
0 4 20 120 L0 20
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Sekil 3.3.4: Dérdiincii konumdaki tilrbiilatdrler

e P T L et ’/ el o s = e DA
20 10 . 316
J_ /
20 L0 20 20 |40
Sekil 3.3.c ; Uclinci konumdaki tirbiilatorler
] 2 3 A 5
| |
101 20 | 36
' i
‘ i
20 LQ 20 L0 L0
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Sekil 3.3.f [ Altinc1i konumdaki tiirbiilatdrler

] 2 3 4
]
0 20 316
\
]
20 0 =0 60
J
Sekil 3.3.e : Besinci konumdaki tirbilatorler
] 2 3 4 5 6
/
10 19 316
{ \
I
TL: 20 | 35 29 20 35 25
1
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Sekil 3.3.h : Sekizinci konumdaki tiirbilatdrler

Y 3 4 JS
10 | T
\ R
l — - < — r/L/ e i '
20 0 30 20 | 0 2
Sekil 3.3.g: Yedinci konumdaki tiirbilatsrler
12 3 4 D
10 715 : 4 ‘ =
" } i — ; 5 e So— 1 i i ?
| 20 25 35 20 = =
r- i



] 2 3 4 p) 6
i —
10 15 . 31,6
e ——
A )
20 20 L0 20 20 L0
Sekil 3.3.3J ! Dokuzuncu konumdaki tiirbiilatorler
] 2 3 4 5
S—
10 15 31,6
3 \
20 20 40 20
= T =t

Sekil 3.3.k : Onuncu konumdaki tiirbilatdrler
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Sekil 3.3.1; Onbirinci konumdaki tiirbiilatsdrier

3.2 AKISLA 1LGILI KALIBRASYON

Hava tinelinden deney bolgesine gelen

debisinin ve dolayisiyla ortalama hiz ve Re sayisinin

hesaplanabilmesi i¢in bu kalibrasyon islemi yapilmigtir.

Sekil- 3.1 de gdsferilen deney diizenegindeki hava

tiinelinin (1) wve (2) numaralil statik basaing pirizleri

arasinda hava akimi basladiginda bir 6P=P;~Py basinc farka

meydana gelmektedir. Basin¢ farkina tekabiil eden debinin

hesaplanabilmesi hava tiinelinde 'dinamik Dbasanglar ve

dolayisiyla hiz dlcimeri vyapilmistir. Ul¢meler cidardan

baslamak lizere 10 mm araliklarla kesit boyunca vapilmistir.

J*

Pgin = 9 " (3.1)

havanin

10£M”Mhr1s
\
20 J .20 ' 20 ! | 100
T [ o1
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(3.1) ifadesine yogunluk (9):

(3.2)

(3.2) formiilii ile her bir debi i¢in yogunluk hesaplanmistir.

Pc:Ortam basinci
Tc:Ortam si1caklig:

Olciilen Pgip dederlerine karsilik gelen hiz:

U= +(2.9,81.P3in/§) (3.3)
(3.3) formiili ile (m/s) olarak bulunmustur. Burada Pginp
(mmss) olarak yerine konulmaktadir.

Kesit boyunca dl¢iim yapilan noktalardaki hizlarin
ortalamasi hesaplanarak bu kesitten gecen debi:

Q = A.Usr (3.4)
(3.4) formiild ile bulunmustur.
A(kesit alani)=201103 mm* dir.

Boylece akis kalibrasyonu icin, slirgald vana

yardimiyla olusturulan S P statik basin¢ farklarina karsilik

hesaplanan Q degerleri tablo.1l de gdsterilmistir.

Tablo.1 Ak1is kalibrasyonu icin &P ve Q degerleri

&P

(mmss)| 0.80 1.10 1.55 1.71 2.00
Q

(m3/s)] 0.714 | 0.849 | 0.969 | 1.066 | 1.164
&P

(mmss){ 2.85 3.42 4.10 4.78
Q

(m3/s)| 1.335 |1.462 [1.611 {1.713
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Tablo .« 1. deki degerler kullanilarak En Klicik Kareler
yontemiyle:

Q = 0.804842(sp)0.4890044 (3.5
bagintisi elde edilmistir.

Elde edilen (3.35) bagintisina uygulanan Q=f(8P) efrisi
daha ©once Sarioglu, M. tarafindan vyapilan vyiiksek lisans

tezinden alinmistir ve sekil-3.4 de gdsterilmistir.

8
1.7
16
15 -

1.4

Q (nrs )

0.7 7 T I
YR 25 35 45

6P (mmss)

Sekil-3.4 : Q-6P degisimini gbsteren edri
3.3 ULCU ALETLERININ TANITILMASI VE ULCUMLER?

Deney bodlgesinde tirbiilatdrlerin yerlesim sekline gore
sekil- 3.3 de gosterilen noktalarda toplam ve statik basing

olg¢imleri vapilmistair.
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Toplam basinc ©Olcimlerinde UNITED SENSOR firmasi
imalati olan DA-187-CD tipi standart besli sondasi (tipi)

kullanilmistir. {(Sekil-3.3)

> B e o —— o —— . o— (oo —— s . mm =" —— ———
—’ - —— o — i o i s o e e ] (o e — v — —— —
. . . . . f— . .
b
oy

1. Toplam Basinc pirizi

Sekil-3.5 : DA-187-24-CD tipi begli sonda

Pitot tipi yerine sonda kullanilmasinin nedeni, akis
tiirbiilansla oldugundan akis yonindeki degismelerden
kaynaklanacak 6lciim hatalarini ortadan kaldirmaktir. Bu da 2
ve 3 nolu prizlerdeki basinclarin dengelenmesiyle saglanir.
Statik basin¢larin olclilmesi ic¢in deney borusu
iizerinde o&lcim vyapilan kesitlerde boru cidarina acilan
deliklere takilan statik basin¢ prizleri kullanilmistair.
Sondanin toplam basin¢ prizine ve dlcim yapilan
kesitteki statik basin¢ prizine ayri ayri irtibatli plastik
hortumlar egdik manometrenin iki ucuna baglanarak dinamik
basinc degerleri boru ekseninden baslayarak boru cidarina
kadar 10 mm araliklarla manometreden (mmss olarak)

okunmustur. Yine ayni manometre ile her kesitteki statik
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basinclar Slciilmistir.

Deneyler ddrt ayri debi icin, vyani dért Reynolds

sayisinda yapilmigtair.
3.4 ODLCU ALETLERININ KALIBRASYONU

Deneylerde kullanilan &lcli aletleri bazen gerc¢ek
olmayan degerleri olcerler, bazende uzun zaman
kullanildiklarindan duyarliliklarini kaybederler. Bu nedenle
5lcii aletlerinin kalibrasyonu gerekmektedir.

Kalibre islemi; ayarlanmig baska bir &lcli aletinden
elde edilen gercek degerlerle, dlci aletinden elde edilen
degerlerin karsilastirilmasi suretiyle yapilir.

Standart pitot tiipii besli sonda kullanilarak belli bir
kesitte, belli bir noktada, ol¢ii aletlerinin toplam basing
prizleri ile sdz konusu kesitteki statik basing prizi egik
manometrenin iki ucuna irtibatlandirilarak her iki d&lci
aleti igcin de@isik debilerde ayri noktalardaki dinamik
basinc degerleri &lciilmiistiir. Ulcililen bu degerler tablo.2 de
gbsterilmistir. Burada ;

P Pitot tiipli ile &lc¢iilen toplam basing

po
Ppq : Pitot tiipd ile Slciilen dinamik basing

Pgo Besli sonda ile dlgiilen toplam basinc

Pgq : Besli sonda ile dlgiilen dinamik basing
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Tablo. 2 : Pitot tiipi ve besli sonda ile
degerleri

Ppo Ppd Pso Psd
{(mmss) {mmss) {mmss) (mmss)

5.85 5.79 5.90 5.83
8.05 7.95 8.16 8.10
10.95 10.85 11.08 11.00
15.50 15.40 15.58 15.48
21.65 21.55 21.70 21.65
26.90 26.85 26.90 26.88

Slcilen

Tablo . 2 deki degerler kullanilarak En Kiiciik Kareler

yéntemiyle sekil- 3.6 da c¢izilen kalibrasyon egrisi

edilmigtir.

elde

28
26 -
24
22 -
20
18 1
16 -
14 7]
12 -

%Mhnmss)

P;g (mmss)
Sekil—3.6 Besli sondanin kalibrasyon egrisi
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3.5 DENEYIN YAPILISI
3.5.1 Hizlarla tlgili Bazi Hesaplamalar

Deneyler genel olarak dort ayri debi i¢in vapilmistair.
Sekil-3.3 de igsaretlenen noktalarda kesit icerisinde belirli
istasyonlarda dinamik basin¢ olcimleri yapilmistir ve daha
sonra sekil- 3.6 da kalibrasyon egrisi vasitasayle bu
degerler gercek deferlerine donlistirilmistiir. Ayrica her
kesit i¢in &lcim yapilirken ortam sicakligi (Tg) ve ortam
basinci (Pg) tesbit edilerek (3.2) formiluyle akiskanin
yogfunlugu hesaplanmastir.

Boylece (3.3) formiili kullanilarak dlcim yapilan her
noktadaki havanin hizi hesaplanmistir.

Deneylerin akis sartlari, yani debiler wve bunlara
karsilik gelen giris kesitindeki Reynolds sayilari sekil-3.4
te goOsterilen akigsla ilgili kalibrasyon efrisi vyardimiyla

hesaplanmis ve tablo.3 de verilmistir.

Tablo.3 : Deneylerin yapildigi akis sartlar:

Debi Re
‘Q(ma/s)

0.699 188757
0.997 269232
1.468 396475
1.900 513184
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3.5.2 Baginc Kayip Katsayilarinin Hesaplanmas:

Basin¢ kayip katsayilari sekil 3.1 de gosterilen I ve
II noktalari arasinda hesaplanmistir. Deneylerde degisik Re
sayilarinda bu iki nokta arasinda Olc¢iilen basin¢ kayb:

degerleri tablo 4 de verilmistir.

Tablo 4: I ve II noktalari arasindaki basin¢ kayiplar:

| AP (mmss) |
| Re . . . |
@ | | ey | @ | (e (£)
Bos 1. | 2. 3. 4. 5.
‘ boru | konum ;konum konum | konum |konum
188757 | 0.75 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.05 | 1.05
269232 | 1.35 | 1.95 | 1.90 { 1.90 | 1.95 | 2.00 |
396475 | 2.80 | 4.10 | 4.15 | 4.15 | 4.20 | 4.20
513184 | 4.70 | 6.90 { 6.95 | 6.90 | 6.95 | 7.00
AP {(mmss)
Re
(q) (h) (3) (k) (1) (m)
6. 7 8. 9. 10. 11.

Konum| EKonumi Konum: Konumi! Konum| Konum

188757 0.95 0.95 0.90 0.90 0.95 0.95
269232 1.85 1.80 1.75 1.70 1.75 1.80
396475 4.05 4.00 3.90 3.90 3.95 3.95
513184 6.80 6.75 6.70 6.60 6.70 6.735

L.F Moddy tarafindan verilen ve pilrizli borular icin

gecerli olan;

e/d 2.51
+

]
3.7 Re™ N ]

amprik formiili kullanilarak doért Reynolds sayisinda elde

(3.6)

1 / vRtars = —2.0" Log [

edilen teorik basinc kayip katsayilari ( Atirp) tablo.3 ' de

verilmistir. Bu bagintida €/d4d ic¢in 0.002 pilriizlilik degeri

alinmistir.
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Tablo. 5 : Hesaplanan Teorik Basinc¢ Kayip Katsayilar:
( Ntiirp)

Re Atirb

188757 0.02435913
269232 0.02409061
396475 0.02388206
513184 0.02377961

Tirbiilansli borularda basinc¢ kaybi;

$ u? L
AP = . Atirb (3.7)
2 2R
bagintisiyla hesaplanmaktadir. Burada, L basaing¢

kaybinin hesaplandigi boru boyu, R yaricap, u akiskanin
ortalama hizi, akiskanin yogunlugudur.

Tablo. 4 deki deneysel sonuclar kullanilarak (3.7)
formiili yardimiyle bulunan deneysel >\tﬁrb degerleri tablo.6

da verilmigstir.
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Tablo.6 Deneysel Basinc Kayip Katsayilara
Atiirb (deneysel)
Re
(a) (b) (<) (d)
Bos boru 1. Konum 2. Konum 3. Konum
188757 |0.028051840]0.037402461|0.037402461! 0.037402461
269232 |0.024814084|0.035842566|0.034923526!0.034923526
396475 [ 0.023729836|0.034747259 0.035171006§0.035171006
513184 |0.023778804{0.034909309 0.035162275;0.034909309
Atiirp (deneysel)
Re
{e) {£) {(g) (h)
4. Konum 5. Konum 6. Konum 7. Konum
188757 |0.039272584{0.039272584/|0.035532338! 0.035532338
269232 10.035842566!0.03676160610.034004486!0.033085446
396475 {0.035594754{0.035594754]0.0343235120.033899765
513184 |0.035162275{0.03541524110.034403377:0.034150411
Ntirp (deneysel)
Re
(1 (k) (n {m)
8. Konum 9. Konum 10. Konum 11. Konum
188757 10.03366221510.033662215;0.035532338{0.035532338
269232 10.032166405{0.031247365{0.032166405{0.033085446
396473 | 0.03365227110.033052271{0.03347601810.033899765
513184 [0.034150411{0.033391513{0.033897445/0.034150411
Degisik boyut ve konumdaki tilirblilatdrlerle ve bog

boruyla yapilan deneylerde 12 degisik akis icin tablo.6 daki
degerler kullanilarak En Kiicik Kareler ydntemiyle Re - Atiirb
edilmistir.

degigimlerini karakterize eden bagintilar elde

Bu bagintilarla ilgili egriler gekil-3.7 de gdsterilmistir.
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Q040
0039} o 1. Konum
Atiirb = 1316 Re 013 2 . AKonum
0038 A 6. Konum
* 8. Konum
D037, * 9. Konum
I ™ 1. Konum
QOB% )
< A
20035 - Urb=,0 8gRe’ B
Atir 204852 R 02877 “'”":Z
0034 =
tirb =, 0496 RS 292
0033} Ay
0032
tirb=,02955Re 00826
0031 . . ; . ¢
180 220 260 300 340 380 420 460 500
Rg103__._

Sekil—~ 3.7 Degisik konum ve boyuttaki tiirbilatérier
kullanildiginda Re ~ N\ tijrp dederlerini
gosteren egriler.

G040
0033 o ; 2.Kgnum
o : 3-Konum
0.038 A @ 5. Konum
# @ 7.Ronum
0,037 - + : 10. Konum
Atiﬁsz,01353péjo29
0036 =
f Agﬁrb;,O7067Re
20035 — _3;
o] - . -0 5384
2 Ay 1= 04 02851 Atirb= ,07606Re
0033
0032 Atirb=,05070 ReP32 2
0031 \ , . . .
180 220 260 300 340 380 420 480 500

Re/10¥ —o

Sekil—- 3.7: Degigik konum ve boyuttaki tiirblilatdrler

kullanildiginda Re - X tirp degerlerini
gosteren egriler.
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Tablo.5 deki teorik Agjrp degerleri kullanilarak yine En

Kiiciik Kareler yoOntemiyle bos boru ig¢in

Ntiirp = 0.15647 Re~0.18871 (3.8)
00280
00275
00270 |
T o : Deneysd
Q0265 + @ Literatir(36)
o) formioi g
ggaozaD
< Atirb = 19838041633
002554
00250}
. -18871
QOZAS_**-~_--_~_“f¥7 Atirb=,1564 Re 88
00240) -
—
00235 ) , .
180 - 220 260 O 34 380 420 460 500

/100 —

Sekil- 3.8 : Bog boru icin elde edilen
Re —~Atiirp egrisi

3.5.3 Sinir Tabaka Kalinliklarinin Hesaplanmasa

Literatiirde borularda sinir tabaka kalinliklarina
veren bir baginti bulunmadigdindan Prandtl tarafindan 1504

yilinda dizlem plaka etrafinda tilirblilansli akiglar ic¢in

verilen;

& 0.16

= (3.9)
x 7J{Re
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bagintisi kullanilarak yaklasik & sinir tabaka kalinliklar:

elde edilmistir. Elde edilen sonuglar tablo.7 ! de

verilmistir.

Tablo-7 : Degdisik Re sayilarinda hesaplanan sinir tabaka
kalinliklar:

[4

6 (mm)
Re | x | 15 | 30 as | 60 | 76 | 78 | 80 |
| [cm] f 3 |
| | ! 5
188757 | 4.23 | 8.46 | 12.7 | 16.9 | 21.4 | 22.0 | 22.6 |
269232 | 4.00 | 8.05 | 12.1 | 16.1 | 20.4 { 20.9 | 21.5 |
396475 | 3.80 | 7.61 | 11.3 | 15.2 | 19.3 | 19.8 | 20.3
§ 513184 | 3.67 | 7.34 | 11.0 | 14.7 1 18.6 [ 19.1 | 19.6
i H
{ & (mm)
Re | x 84 | 100 | 115 | 130 | 145 | 160
[cm] %
188757 | 23.7 | 28.2 | 32.4 | 36.7 | 40.9 | 45.1
269232 | 22.5 | 26.8 | 30.8 | 34.9 | 38.9 | 42.9
396475 | 21.3 | 25.4 | 29.2 | 33.0 | 38.8 | 40.6
513184 | 20.5 | 24.5 | 28.1 | 31.8 % 35.5 | 39.1

3.6 AKIS GUZLEME DENEYLERI

Tirbiilatdrler yapay tilirblilans olusturmak amaciyia
borular ic¢erisine yerlestirilmektedir. Bunlarin cesgitli
geometrik dlci ve pozisyonlar:i direk olarak tirbilansi
etkileyeceginden en iyi tilirbiilatorin gelistirilmesi deneysel
yollarla belirlenebilir. Burada bir akig alanina yerlestiren
tirblilatoriin akisa nasil etki ettigi arastirilmis ve bu
etkiyi gorebilmek i¢in akis gdzleme deneyleri yapilmistair.

Tam tiirbiilansli akista daralan genisleyen konik halka

ylizeyli elemanlar literatiirde [91. [10] bazi tip
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tirbilatorlerden, 1si1 transferini iyilestirme agisindan c¢ok
daha etkili olacagi, imalat ve isletme acisindan da kolaylik

getirebilecegi saptanmistar.

3.6.1 Deneyin Yapilisi

Akisin gozlenecegi kisimda boru,. camdan imal
edilmistir. Sisteme vyapay tiirblilans olusturmak amaciyla
gézleme borusu icine sacdan cesitli boyutlarda konik - halka
ylizeyli elemanlar vyerlestirilmigtir. Tiirbilatdrler boru
igerisine beserli gruplar halinde akis istikametinde
genigleyecek éekilde yerlestirilmigtir {11].

Inceleme bdlgesinin giris kismina akis igerisine
dalacak sekilde bir boya sondasi yerlestirilmistir. Boya
sondas1l gozleme boru c¢api boyunca hareket ettirilerek
boyanin akig icersine cesitli noktalardan gdnderilerek boru
capi1 boyunca akisin nasil gelistigi gdzlenmistir. Deneyler
laminer akiminda vyapilmistir. Sistemin su giris vanas:
acilarak suyun akisi saglanmis ve akisin igcerisine cegitli
bolgelerden boya gonderilerek olayin fotograflar:
cekilmistir. (Resim - 3.3, Resim ~ 3.4, Resim ~ 3.5, Resim -
3.6)

Fotograflar incelenerek asagidaki sonuclara
varilmistair.

I. Laminer akim bozulmaktadir.

Boya sondadan iplikc¢ik halinde c¢ikmasina ragmen

tirbiilatdrlerden gecerken tiim hacme yayilmistir.



31

II. Tirbilatorlerin i¢inde ve disinda geri doOnis
akislari olusmaktadir, bu da basin¢g gradyantinin kesit
boyunca degistigini gostermektedir.

III. Tirbllatdr icindeki akis bir sonraki tirbilator
disina c¢ikarak boru cidarina ydnlenmektedir. Dis ylizeyden
gecen akiskan ise tiirbiilatdér i¢ ylizeyinde olusan alcak
basin¢c nedeniyle geri ddnmektedir.

Ayricea;
Resim -

3.3 de boya, tiirbiilatoriin dis cidarindan
verildigi halde ikinci tlrbiilatériin cikig kisminda bir
birikmesi olmustur.

boya
Resim - 3.4 ve Sekil - 3.9 da g&riildigi gibi boya 1ilk
giriste ikiye boliinmekte distan akan boya sipinler yapmakta,

icteki ise cikista diiz giderek ikinci liilenin giris
bulusmaktadir.

agzinda

Sekil - 3.9

Tirbiilatdr ilzerindeki akis iplikcikleri



32

Resim—-3.3 wve Sekil-3.10 da gosterildigi gibi durma
noktalar: ve akista farkla yonlenme ve bolinmeler

goriilmektedir.

—

/_\/ T ——

i

—

Sekil - 3.10 : Tiirbililatérler lizerinde ayrilmanin
olusumu

Resim - 3.6 da akis karigiminin tilirbiilatdrler boyunca
hacim genisliginin kademe arttirildik¢ca boru cidarina

vaklasmakta ve genislemekte oldudu gorilmistir.
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3.3

.

Resim

-:3.4

Resim
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-:3.3

Resim

13.6

Resim



BOLUM 4

SONUCLAR

4.1 HIZ PROFILLERININ YORUMU

Daha oOnce belirtildigi gibi deneyler dort deGisik Re
sayisinda vyapilmistir. Elde edilen sonuclarla ¢egitli hiz
dagilimlar: elde edilmisgtir.

Grafiklerden g¢gorildugd gibi tiirbililatdrlerden oOnce
yvani 1. ve 2. istasyonlarda akista bir dizenlilik vardair.
Tirbiilatdrler ve boru cidarina yaklastikca viskoz etkilerden
dolayl hizlarda azalmalar izlenmistir wve cidarlarda hiz
si1fir olmustur. 1. istasyondaki hizlarin 2. istasyondaki
hizlara gore daha fazla oldugu gorilmektedir, bunun nedeni
basin¢ kayiplaridir.

Grafiklerin biiyik bir kisminda ilk tirblilator icindeki
hizlar tilirbiilatér ve cidar arasindaki hizlardan daha fazla
olmasina ragmen 2. tirbilator ¢ikisindaki hiz dagilimi bunu
tam tersidir. Tlrbilator iginde bir hiz disimi
olmaktadir. Bunun nedeni son tirbililatdr c¢ikisindaki Dbasing
dﬁs@mﬁnden'meydana gelen geri akislardir.

Tirbiilatorler akistaki dizenliligi bozmaktadir. Bu
yiizden ilk tirbiilatdr cikisinda hizlarda gdriilen dizensizlik

tiirbiilatorler arasindaki(4.Istasyonlar) hiz profillerinde
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bir miktar diizelmektedir. 1Ikinci tirbilator girisinde
( 5. Istasyonlar ) akisin daha‘dﬁzenli oldugu gorilmektedir.

Tirbiilatdrler birbirine vaklastikca hizda bir miktar
disme olmaktadir.Ancak tamamen birlestigi (3. ve 11.)
konumlarada tiirbilatdor c¢ikis hizlari artmaktadir. Bunun
nedeni 5. ve 11. konumlarda tiirbiilatér c¢ikis agzinin, deney
bdlgesinin baslangic¢c kismina daha yakin olmasindan dolay:
basing kayiplarindaki azalmadir.

Tlirbilatdrlerin kesilerek boyutlarinin
kiiciltiildiginden daha dnce bahsetmistik. Turbiilator
boyutlari kiiciildikce hizda azalma gdriilmektedir. Turbililator
boyutlari tirbiilans: direk olarak etkilemektedir ve
tirblilansin azalmasi hizlarinda bir miktar azalmasina sebep
olmaktadair.

Daha dnce vapilan c¢alismalar ve sunulan bu c¢alisma
gozoninde tutularak tirbiilator boyutlarinin tirbiilansa
etkiledigi sOoylenmistir. Tirbiilatér boyutlarinin biyik
olmasi akis ortaminda daha c¢ok girdaplar dogurdugundan 1s1
transferini iyilestirme tekniklerinde bu tipler daha uygun
olmaktadir.

Sonu¢ olarak tilrbilatdrlerin boyutlarinin kesilerek
kiiciltiilmeden onceki ilk boyutlari ve ilk ii¢ konumunun diger

konumlara oranla daha uygun oldugu sdylenir.
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4.2 BASINC KAYIP KATSAYILARININ YORUMU

Moody tarafindan verilen (3.6) bagintis: kullanilarak
dort dedisik Re sayisi 1ic¢cin hesaplanan basing kayip
katsayilari (Tablo. 8) ile (3.7) bagintisiyla elde edilen
deneysel tiirp degerleri (Tablo-6) incelendiginde; deneysel
degerlerle teorik degerlerin ilk degerli %15 hata ile 2.
dederi%3 hata 1ile 3. ve 4. degerler ise c¢ok daha kiiciik
hatalar ile birbirlerine ¢ok yakin cikmistair.

Sekil - 3.7 de degisik konumdaki tiirbiilatdrlerle elde
edilen deneysel sonuclar yardimivle 11 de@isik durum ic¢in
elde edilen >\tﬁrb=f(R9) bagintisina uygun egriler
¢izilmistir. Sonuclara dikkat edilirse boru icerisinde
tirbilatdr kullanildiginda basin¢ kayiplari artmistir. Daha
sonra tilirblilatdrlerin boylarini kiiciilttiikce dlcilen basinc
kaviplarida azalmistir. Bu durumda tiirbilatorlerin cidarlara
sinir tabakadan uzaklasmis ve sinir tabakaya vaptigi etki
azalacaglndan basing¢ kayiplari azalmistir.

Tirblilator konumlarinin degisiminde g&ézle goriilir bir

basin¢ kayip de@Gisimi olmamistar.

4.3 SINIR TABAKA KALINLIKLARININ YORUMU

Daha 6nce belirtildigi gibi sinir tabaka kalinliklara
yvaklasik olarak hesaplandi (Tablo. 8). Tablo. 8 de ki
defderlerden goriilecedi lizere Re sayisinin artmasiyla sinir
tabaka kalinligdi azalmaktadir. Bu azalma hiz egrilerinde de

gorilmektedir.
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