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OZET

Bu ¢alismada, boru igerisine yerlestirilmis cift tarafi kanatgikhi bant tipi tiirbiilatoriin 1s1 transferi ve siirtiinme faktorii
iizerindeki etkileri Ansys-Fluent programi yardimiyla sayisal olarak incelenmistir. Tirbiilator, iki farkl kanatgik
adim mesafesinde (P=10 mm ve 20 mm) ve ii¢ farkli kanatgik acisinda (A = 30°, 45°, 60°) tasarlanmistir. Boru yiizey
sicaklig1 sabit kabul edilerek gerceklestirilen sayisal analizlerde, tiirbiilatér malzemesi olarak aliiminyum ve akigkan
olarak su kullanimistrr. Analizlerde gergeklestirilebilir (Realizable) k- tlirbiilans modeli segilmistir. Reynolds
sayisimm 8000-30000 arahginda gergeklestirilen analizler sonucunda, tiirbiilatoriin kanatgik adim mesafesinin ve
kanatcik agismm hem 1s1 transferi iizerinde hem de siirtiinme faktorii iizerinde etkili oldugu goriilmistiir. Boru
icerisinde tiirbiilator kullanilarak bog boruya gore Nusselt sayisimda % 67.09°e kadar artig saglanmistur.

Anahtar Kelimeler: Tirbiilator, kanatgik, 1s1 transferi, hesaplamali akigkanlar dinamigi
ABSTRACT

In this study, the effects of band type turbulator with double-side winglet inside a pipe on heat transfer and friction
factor were investigated numerically with the help of Ansys-Fluent program. The turbulator was designed with two
different winglet distances (P=10 mm and 20 mm) and three different winglet angles (A = 30°, 45°, 60°). In the
numerical analyzes performed by assuming the pipe surface temperature as constant, aluminum as the turbulator
material and water as the fluid were used. Realizable k-g turbulence model was chosen in the analyzes. As a result of
the analyzes performed between the Reynolds number of 8000-30000, it was seen that the winglet pitch distance (P)
and the winglet angle (M) of the turbulator were effective on both the heat transfer and the friction factor. By using a
turbulator in the pipe, the Nusselt number was increased up to 67.09% compared to the empty pipe.
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GIRiS

Diinyadaki enerji kaynaklarmm hizli bir sekilde tiikeniyor olmasi enerji tasarrufunun ve enerjinin en verimli sekilde
kullanilmasmm gelecek i¢in ¢ok onemli oldugunu ortaya koymaktadir. Bu baglamda, bir¢cok endiistriyel alandan
konutlara kadar genis bir kullanim alanmna sahip 1s1 degistiricileri {izerinde yapilan optimizasyonlarm hem enerji
tasarrufunda hem de yatrim maliyetleri konusunda giizel sonuglar vermesi bu alanda ¢alismalarin artmasma neden
Olmustur.

Is1 degistiricilerinde, 1s1 transferini arttrmak i¢in aktif, pasif ve karma yontemler olmak tizere {i¢ yontem kullanilir.
Pasif yontemlerden biri olan akig alaninda tiirbiilatér (biikiimlii veya ¢ift tarafli bant, yay vb.) kullanim1 endiistriyel
alanda oldukg¢a yaygmndir. Isi transferini 6nemli olglide arttrmasi ve 1s1 degistirici boyutlarinda azalma saglamasi
tercih edilmesinin en 6nemli sebeplerindendir. Tiirbiilatorlerin, is1 transferi lizerindeki etkilerinin tespiti i¢in yapilan
ilk arastrma Royds tarafindan 1921 yilinda gergeklestirilmistir (Royds, 1921). Kahraman vd. (2008) boru icerisine
farkli kanat agikliklarinda ve farkli kanat¢ik agilarinda paslanmaz gelikten irettikleri tlrbiilatorii yerlestirerek
borudaki 1s1 transferini ii¢ boyutlu olarak Fluent CFD paket programi yardmmiyla incelemislerdir. Incelemeler
sonucunda, tiirbiilatdr kullanilan boruda Nu sayismmn arttigmi ve kullanilan tiirbiilatoriin kanat acikhigindaki ve
kanatgik agisindaki degisimlerin 1s1 transferini etkiledigini tespit etmiglerdir. Pardhi and Baredar (2012) 1s1
degistiricisinin i¢ borusunun igerisine iki farkh biikiimlii bant yerlestirerek borudaki 1s1 transferini incelemislerdir.
Inceleme sonuglarmi tiirbiilatorsiiz boru ile karsilastrmislar ve kullanilan birinci tip biikiimli bandm 1s1 transferini
% 61, ikinci tip biikiimlii bandmn 1s1 transferini % 78 oraninda arttirdi@ini tespit etmislerdir. Basing diisiisii gbz ardi
edildiginde ve sadece 1s1 degistiriciSinin 1s1 transfer kapasitesi dikkate alindiginda; biikiimlii bant tiirbiilator kullanilan
borunun, diiz borudan 1.6-1.8 kat daha iyi oldugunu gormislerdir. Noorbakhsh et al. (2020) ¢ift borulu 1s1
degistiricisinin her iki borusuna biikiimlii bant yerlestirerek biikiimlii bandin; Nusselt sayisi, basing diigiisii ve 1s1l
performans katsayisi iizerindeki etkilerini Ansys Fluent kod programini kullanarak sayisal olarak incelemislerdir.
Biikiimlii bandi farkli en-boy oraninda, farkhi biikiim sayisinda ve bant {izerinde bosluklar olusturarak
kullanmiglardir. Analizler sonucunda, biikiimlii banttaki kanat sayis1 tek kanattan dort kanada ¢ikarildiginda; Nusselt
sayisinda % 3.1, basimg diislisiinde % 64 ve performans katsayismda % 63.9 artis oldugunu tespit etmislerdir.
Thejaraju et al. (2020) ¢ift borulu 1s1 degistiricisinin i¢ borusunun igerisine ¢ift tarafli kanatgikli bant tipi tiirbiilatorler
yerlestirerek tiirbiilatoriin termo-hidrolik performansini sayisal olarak incelemislerdir. Caligma, tiirbiilatériin farkl
kanat¢ik egim agilar1 ve farkli Reynolds sayilarmda yapilmistir. Tirbiilatér kullanilan boruda, diiz boruya gore
kanat¢ik egim agismin artisiyla Nu sayisinda ve siirtiinme faktoriinde artis oldugunu tespit etmislerdir. Vaisi et al.
(2020) ¢ift borulu 1s1 degistiricisinin i¢ borusunda siirekli, siireksiz ve delikli, deliksiz bilikiimlii bant tiirbiilator
kullanmmin toplam 1s1 transferi, basing disiisii ve 1s1 degistiricisinin termal performans katsayisina etkisini
incelemek igin farkh Re sayilarinda deneysel bir ¢alisma yapmuglardir. Yaptiklar1 deneyler sonucunda, siireksiz
biikiimlii bant tiirbiilatér kullanimmimn stirekli biikiimlii bant tiirbiilator kullanimma gore 1s1 transferinde % 8.2’lik bir
artig sagladig1 ve basing diislisiinde ise % 9.8’lik bir azalma oldugu goriilmiistiir. Ayrica siireksiz delikli tiirbiilatdriin
borudaki is1 transferini siireksiz deliksiz tiirbiilatorden daha fazla arttrdigini ve borudaki basing diisiislinti azalttigini
tespit etmislerdir. Yildiz vd. (1998) yaptiklar1 ¢alismada, es merkezli ¢ift borulu 1s1 degistiricisinin i¢ borusuna
biikiilmiis dar ince metalik serit tiirbiilatorler yerlestirmislerdir. Biikiimlii serit tlirbiilator kullanian boruda bos
boruya gore basing diisiisiinde % 130 ve Nu sayisinda % 100’e kadar artis oldugunu tespit etmislerdir. Yadav (2009)
yaptigi deneysel ¢alismasinda, U-biikiimlii ¢ift borulu 1s1 degistiricisinin i¢ borusunda yarm uzunlukta biikiimlii bant
tirbiilator kullannmmm borudaki 1s1 transferine ve basmng diisiisiine etkisini incelemistir. Tiirbiilator kullanilan
borudaki deney sonuglarmi bos boru ile karsilastirdiginda, tiirbiilatér kullanimmin borudaki 1s1 transfer katsayisini
% 40 oranmda arttirdigm1 tespit etmistir. Karagéz vd. (2019) deneysel ¢aligmalarinda, boru igerisine farkli kanatcik
mesafelerine ve farkll kanatgik agilarma sahip tiirbiilatorler yerlestirerek borudaki isi1 transfer performansmi ve
sirtinme Ozelliklerini incelemiglerdir. Kanatciklar arasindaki mesafe arttirildiginda, Nusselt sayisinda azalma
oldugunu tespit etmislerdir. Bhattacharyya et al. (2020) yaptiklar1 deneysel ¢alismada, dairesel bir boru igerisine kisa
ve tam uzunluklarda dalgali bant tipi tiirbiilatorler yerlestirerek tlirbiilansh akista borudaki 1s1 transferini
incelemislerdir. Dalgal bant tiirbiilatér kullanimmm bos boruya gore 1s1 transferini % 67’ye kadar arttirdigini tespit
etmislerdir. Kamboj et al. (2017) g¢alismalarinda, ¢ift borulu 1s1 degistiricisinin i¢ borusuna yayl tiirbiilatorler
yerlestirerek tiirbiilatdriin hatve sayisindaki degisikligin 1s1 transferi, siirtiinme faktorii ve basing diisiisii tizerindeki
etkilerini incelemislerdir. Tirbiilator hatve degerinin artmasi ile Nu sayisinin arttigini ve siirtiinme faktoriiniin
azaldigini tespit etmislerdir. Nalavade et al. (2019) ¢caligmalarinda, disaridan isitilan bir borunun igerisine akig boliicii
tip tlirbilatorler yerlestirerek borudaki 1s1 transferi dzelliklerini hem deneysel hem de sayisal olarak incelemislerdir.
Deneysel ve sayisal olarak yapilan bu ¢alismada, tiirbiilatoriin hatve ¢ap orani azaltildiginda siirtlinme faktoriinde,
1s1 transfer hizinda ve termal iyilestirme faktoriinde artis oldugunu tespit etmislerdir. Bademci (2017) ¢alismasinda,
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dairesel boru igerisine plaka tipi tiirbiilatérii farkh adim ve farkli kanatgik agilarmda yerlestirerek Ansys-Fluent kod
programi yardimiyla borudaki 1s1 transferi ve akig karakteristigindeki degisimleri sayisal olarak incelemistir.
Reynolds sayismm 4000-30000 degerleri arasinda yapilan bu ¢ahsmada, tiirbiilatér kullanim1 sonucu bos boruya gore
1s1 transferinde % 208 iyilesme saglandigmi tespit etmistir.

Bu ¢alismada, boru igerisine yerlestirilen ¢ift tarafh yarim daire kanat¢ikli bant tipi tiirbiilatoriin 1s1 transferi ve
stirtiinme faktorii tizerindeki etkileri bir hesaplamah akigkanlar dinamigi (HAD) yazilimi olan Ansys-Fluent programi
kullanilarak ntimerik olarak incelenmistir. Reynolds sayismin 8000-30000 araliginda gerceklestirilen analizlerde;
tirbiilatére ait kanatgik adim mesafesi ve kanatgik acismin, Nusselt sayisi ve siirtiinme faktorli tizerindeki etkisi
belirlenmigtir. Literatiirde ¢ift tarafli kanatgikh bant tipi tiirbiilatorlerin  kullanildig1 6rnekler mevcuttur. Ancak
kanatgik geometrisi olarak yarim daire kanat¢ik modeli kullanilan bir ¢alisma bulunmamaktadir. Yeni tasarlanan bu
modelin etkilerinin literatiire katki saglayacagi diisiiniilmektedir.

FiZIKSEL MODEL

Analiz i¢in tasarlanan cift tarafl yarim daire kanat¢ikh bant tipi tiirbiilatér modeli Sekil 1°de gosterilmistir. Literatiir
incelendiginde, kanatgik modeli olarak gesitli geometrik sekiller kullanilan 6rneklerin mevcut oldugu goriilmiistiir.
Yarm daire kanatgik modeli, literatiirde bulunmayan bir modeldir. Yeni bir kanatgik geometrisi kullanilarak ¢ift
tarafli kanat¢ikli bant tipi tiirbiilator tasarlanmistir. Yapilan bu ¢alismada, tiirbiilatér ve boru igin gereken kati
modeller Solidworks paket programinda hazwlanmistr. Boru i¢in olusturulan kat1 model sadece akig alanmi temsil
etmektedir. Cift tarafh kanatgikli bant tipi tiirbiilatérler, ti¢ farkh kanatgik agismda (A=30°, 45°, 60°) ve iki farkli
kanatgik adim mesafesinde (P= 10 mm, 20 mm) tasarlanmistir. Boru ve tiirbiilatére ait geometrik ozellikler Tablo 1’
de verilmistir.

;:_:_

A=30° A=45° A=60°
(b)
' Akiskan Akiskan
@ -
: Lb i
(©

Sekil 1. Tiirbiilator ve Boruya Ait Geometrik Detaylar a. Tiirbiilatore Ait Izometrik ve Yan Goriiniim
b. Tiirbiilatériin Boru Igerisindeki Kanat Agisma Ait Goriiniimler c. Tiirbiilatoriin Boru Igerisindeki Yan Gériiniimii
ve Boru Girisi



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 26(1), 2023 142 KSU J Eng Sci, 26(1),2023
Arastirma Makalesi . Research Article
M. Tekoz, LG. Aksoy

Tablo 1. Boru ve Tiirbiilatoriin Geometrik Ozellikleri

Parametreler Degerler
Boru

I¢ Cap (Di) 15.7 mm
Uzunluk (Ly) 450 mm
Tiirbiilator

Uzunluk 400 mm
Genislik 15.7 mm
Kalinlik 1mm
Kanat¢ik Adim Mesafesi (P) 10-20mm
Kanatgik Agist (A) 30-45-60°
Kanat¢ik Daire Yar1 Capi 5.5mm

SAYISAL HESAPLAMALAR

Cift tarafli yarim daire kanat¢ikl tiirbiilatorlerin 1s1 transferine ve siirtiinme faktoriine etkileri hesaplamah akigkanlar
dinamigi (HAD) yontemi kullanilarak Ansys-Fluent programmda incelenmistir. Niimerik ¢alismada ilk Once kati
model ii¢ boyutlu olarak Solidworks programmda hazirlanmig, daha sonradan Ansys-Fluent kod programina
aktarilmigtir. Kati model geometrisi akis alanmni temsil ettigi icin Desing Modeler yardimiyla acilarak programa
akigkan olarak tanitilmistir. Daha sonra mesh bdliimiinde, analiz geometrisine uygun ag yapisi olugturulmustur. Setup
boliimiinde; tiirbiilans modeli, smir sartlari, malzeme Ozellikleri ve denklem c¢oziiciiler belirlenerek analizler
baslatilmigtir. Niimerik analizler, 490-1200 iterasyon sayisi araliginda {i¢ boyutlu olarak gerceklestirilmistir. Analiz
sonuglart Report boliimiinden okunarak gerekli hesaplamalar yapilmistir.

Ansys-Fluent paket programi niimerik hesaplamalar1 ii¢ temel denklem iizerinden gerceklestirmektedir. Bu
denklemler: siireklilik denklemi, momentum denklemi ve enerji korunumu denklemleridir.

Sireklilik Denklemi:
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Mesh Yapisinin Olusturulmast

Mesh boliimiinde; akigkan igin giris ve ¢ikis bolgeleri, boru i¢ ylizeyi, tiirbiilator yiizeyleri belirlenerek programa
tanimlanmistir. Geometri i¢in mesh kalitesi yiiksek segilerek ‘Tetrahedrons” mesh modeli uygulanmistir. Akiskan ile
boru i¢ ylizeyi arasinda gergeklesecek olan 1s1 transferi incelenirken daha dogru sonuglar elde etmek amaciyla temas
yiizeyine ‘Inflation’ tabaka olusturulmustur. Inflation tabaka icin y*= 1 olarak kabul edilmis ve ilk ¢izgi kalnlig:
hesaplanmistir. Mesh kalitesini arttrmak i¢in carpikhk degerini arttiran yiizeylerdeki ag yapist siklastirilmistir. Mesh
kalitesinin uygunlugu kontrol edildikten sonra analiz hazirlk asamalarma devam edilmistir. Sekil 2’de mesh yapis1
olusturmus olan analiz geometrisi gosterilmektedir.

(b)
Sekil 2. Analiz Geometrisine Ait Ag Yapisi a. Boru Girisi b. Kanatgiklar Uzerinden Boru Yan Kesit Goriiniimii

Stnr Sartlart

Yapilan niimerik ¢alismada, sistemin siirekli rejimde oldugu kabul edilmistir. Yer ¢ekimi etkisi ihmal edilmistir.
Analizler icin enerji denklemi aktif edilmistir. Tiirbiilans modeli olarak gergeklestirilebilir k-&¢ modeli se¢ilmis ve
gelismis duvar kosullar1 tanmlanmistir. Akigkan olarak su, tiirblilatér ve boru malzemesi olarak aliiminyum
secilmistir. Suya ve aliiminyuma ait termo-fiziksel 6zellikler Tablo 2’de verilmistir. Boru girisi i¢in hiz ve sicaklik
girisi (293.15 K), boru ¢ikis1 i¢gin basing ¢ikisi smir kosullar1 tanimlanmistir. Boru i¢ yiizeyi i¢in sabit ylizey sicakligi
(373.15 K) tanimlanmugtir. Tiirbiilator yiizeyleri ve boru i¢ yiizeyi i¢in kaymama smir kosulu tanimlanmustir.

Tablo 2. Suya ve Aliiminyuma Ait Termo-Fiziksel Ozellikler

T (K) p (kg/m®) ¢, (J/kg.K) K(W/m.K) p(kg/m.s) Pr
Su 293.15 998 4182 0.598 1.002x10°3 7.01
Alliminyum - 2719 871 202.4 - -

Nusselt Sayis1 (Nu) ve Siirtiinme Faktoriiniin (f) Hesaplanmasi

Analiz c¢ahgmalart igin akigkanin giris hizi belirlenirken ¢alismanmn yapilacagi Reynolds sayisi referans almarak
Denklem 4 kullanilmistir. Ansys-Fluent programinda gerceklestirilen analizler sonucunda; akiskanin ¢ikis sicakligi,
borudaki ortalama 1s1 tasmim katsayist ve basing diislisii degerleri programdan okunmustur. Akiskana ait termo-
fiziksel Ozellikler, akigkanmn boru icerisindeki ortalama sicakhgi dikkate almarak termodinamik tablolarindan
hesaplanmistir. Programdan ve tablolardan elde edilen degerler kullanilarak asagida verilen Denklem 5 ve 6’dan
Nusselt sayis1 ve siirtinme faktorii degerleri hesaplanmistir. Ayrica tiirbiilatérlii borulardan elde edilen degerler ile
bos borudan elde edilen degerler arasmdaki artis oranlarmm hesaplanmasi i¢in Denklem 7 kullanilmistir.

Akiskan igin Reynolds sayist:
_ piugD;
K

Re (4)
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Burada, p; akiskanm yogunlugu, u; akiskanin hiz1 ve y; akigkanin dinamik viskozitesidir.

Borudaki ortalama Nusselt sayist:
_ Dy
ok

Bu bagintida kullanilan h degeri borudaki 1s1 tasinim katsayisini, D; borunun i¢ ¢apmi ve k suyun 1s1 iletim katsayisini
temsil etmektedir.

Nu (5)

Akis analizleri i¢in 6nemli parametrelerden biri olan siirtiinme faktori,
AP

f=r
&) ¢

bagmntist ile ifade edilir. Burada, AP boru boyunca gerceklesen basing diisiisiinii gdstermektedir.

Artig oranmnin hesaplanmast:

Tirbiilatorli borudan elde edilen deger — Bos borudan elde edilen deger
% Artis = . v x 100 (7
Bos borudan elde edilen deger

Ag Bagimsizligt

Ug farkh kanatcik agisinda ve iki farkli kanatgtk adim mesafesinde tasarlanmis olan yarm daire kanatgikli
tirbiilatorler, akig alanini temsil eden kati govdenin igerisinden ¢ikartilarak model olugturulmustur. Olusturulan 6
model i¢cin Reynolds sayismin 12000 degerinde Nusselt sayisi ve siirtiinme faktorii degerleri incelenerek ag
bagimsizligi ¢alismasi yapilmistir. 2.0x108, 2.5x108, 3.0x106, 3.5x108 ve 4.0x10° eleman sayilarinda gergeklestirilen
ag bagimsizlig1 ¢aligmasinda, 3.0x108 eleman sayisindan sonra elde edilen degerlerde 6nemli bir degisiklik olmadigi
goriilmiis ve analiz gahgmalar1 igin 3.0x108 eleman sayisi alt limit olarak belirlenmistir. Sekil 3 (a-b)’ te P=10 mm
kanat¢ik adim mesafesine sahip tiirbiilator modelinin kullanildig1 boru igin Nusselt sayisi ve siirtiinme faktori
degerlerinin eleman sayisina gore degisimleri verilmistir.

. —t—P10-30° P10-45° P10-60° 07 ——P10-30° =W=P10-45" =d=—P10-60°
155 0,65

150 06
145 0,55
140

0,5 ]

135 0,45

NUSSELT SAYISI

130 0,4

SURTUNME FAKTORU

125 0,35

>

120 03
1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 1,5 2 2,5 3 3,5 ] 4,5
ELEMAN SAYISI (MiLYON) ELEMAN SAYISI (IVIiLYON)

(@) (b)

Sekil 3. P=10 mm Kanatgik Adim Mesafesine Nusselt Sayis1 ve Siirtinme Faktorii I¢in Ag Bagmsizlig
a. Nusselt Sayisi b. Siirtiinme Faktori

Bos Boru i¢cin Dogrulama Calismast

Boru igerisine yerlestirilen tiirbiilatorlerin, 1s1 transferi ve siirtiinme faktoriine etkilerini ortaya koymak igin ilk olarak
bos boru iizerinde analizler gergeklestirilmistir. Bos boru analizlerinden elde edilen sonuglar i¢in bu ¢ahsmaya uygun
ve dogrulugu kabul gbrmiis Nusselt sayisi ve siirtinme faktorii bagntilart kullanilarak dogrulama ¢alismasi
yapilmistir. Bos boru analiz sonuglarmmn dogrulugu kontrol edildikten sonra tiirbiilatorlii borular {izerinde analizler
gerceklestirilmistir. Bos boru analizi i¢in yapilan dogrulama g¢alismasinda asagidaki bagmtilar kullanimistir (Cengel
ve Ghajar, 2015).
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Nusselt Sayis1 Bagintilar
Gnielinski Bagmtisi:

(f /8)(Re —1000) Pr

= , 3000 < Re < 5x 10° 8
YT 127G /8) 2 (PrefE — 1) ®
Dittus-Boelter Bagntisi:
Nu = 0.023Re*/5 pr0* , Re > 10000 9)
Sieder ve Tate Bagmtist:
0.14
Nu = 0.027Re°-8Pr°-33<i) , Re>1x10* (10)
s
Petukhov Bagmntisi:
(f/8)RePr
u= , 10* < Re < 5 x 10° 11
1.07 + 12.7(f /8)1/2(Pr2/3 — 1) (11)
Siirtiinme Faktorii Bagintilar
Petukhov Bagmtisi:
f =(0.79InRe — 1.64)72 3000 < Re <5 x 10° (12)
Blasius Bagmntisi:
f=0.316 /Re'/* 4x10% < Re <1x10° (13)

Sekil 4 ve Sekil 5’te bos boru i¢in farkli Reynolds sayilarinda, Denklem (8-13)’ te verilen Nusselt sayisi ve siirtiinme
faktorii bagintilarindan elde edilen sonuglar ile niimerik analiz sonuglar1 karsilagtiriimistir. Grafikler incelendiginde,
nlimerik analiz sonuglarmin bagmtilardan elde edilen sonuglara yakmsadigr goriilmektedir.

BULGULAR VE DEGERLENDIiRMELER

Boru igerisine yerlestirilen iki farkh kanatgik adim mesafesine (P=10 mm ve 20 mm) ve ii¢ farkh kanatcik acisina
(A=30°, 45°, 60°) sahip ¢ift tarafli kanatgikli bant tipi tiirbiilatorlerin borudaki s1 transferine ve siirtiinme faktoriine
etkileri {izerine yapilan niimerik ¢ahsmalar 8000-30000 Reynolds sayis1 araliginda gergeklestirilmistir. incelemeler,
tiirbiilatér kullanilan borular ile bos borudaki Nusselt sayist ve siirtinme faktorii degerlerinin  karsilastiriimasiyla
yapilmistir.

Sekil 6’da bos boru ve P=10 mm kanatgik adim mesafesine sahip tiirbiilatorlerin kullanildig1 borulara ait Nusselt
sayisinin Reynolds sayisina ve kanatgik agisma bagh olarak degisimi verilmistir. Grafikte goriildigii iizere, tim
Reynolds sayilarinda tiirbiilator kullanilan borulardaki Nusselt sayisi1 degerlerinin bos borudaki Nusselt sayisindan
daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Kanatgikli tiirbiilator kullanilan borulardan elde edilen Nusselt sayisinda 30°, 45°
ve 60° kanatg¢ik agilari i¢in bos boruya gore sirasiyla %30.64-37.88, %46.44-52.96 ve %57.55-67.09 oranlarinda artig
olmustur. Tiirbiilatorlii borular kendi aralarimda karsilastirildiginda ise en yiiksek Nusselt sayisi elde edilen 60°
kanatgik agisina sahip tiirbiilatér kullanilan borulardaki Nusselt sayismin, 30° ve 45° kanatgik agisma sahip
modellerin kullanildig1 borulardaki Nusselt sayisina gore swrasiyla %20.59-21.17 ve %7.58-9.23 oranlarinda daha
yliksek oldugu tespit edilmistir. Kanatgik acisindaki artisin tiirbiilansi tesvik ederek akista kaotik bir yap1 olusturmasi
1s1 transferinde artiglar meydana getirmektedir. Sekil 6°da bos boruya gore Nusselt sayisindaki en yiiksek artig P10-
60° (10 mm kanatcik adim mesafesi, 60° kanatgik agist) tiirbiilatér modelinin kullanildig1 boruda, en diisiik artig ise
P10-30° tiirbiilatér modelinin kullanildig1 boruda elde edilmistir.
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Sekil 4. Bos Boruya Ait Nusselt Sayis1 I¢in Niimerik Analiz Sonuglarmm Dogrulamasi

—4—Niimerik == Petukhov —#—Blasius
0,045

0,04
0,035

0,03

0,025
0,02

0,015

SURTUNME FAKTORU

0,01

0,005

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
REYNOLDS SAYISI

Sekil 5. Bos Boruya Ait Siirtiinme Faktorii Icin Niimerik Analiz Sonuglarmm Dogrulamasi
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Sekil 6. P=10 mm Kanat¢ik Adim Mesafesinde Nusselt Sayismin Kanatgik Agisma Bagh Degisimi

Sekil 7°de P=20 mm kanatc¢ik adim mesafesine ve ii¢ farkli kanatgik acisina sahip tiirbiilator kullanilan borular ile
bos borudaki Nusselt sayismin Reynolds sayisina ve kanat¢ik agisina bagl olarak degisimi verilmistir. Sekil 7
incelendiginde, tiirbiilatér kullanilan biitiin borularda bos boruya gore daha yiliksek Nusselt sayis1 degerleri elde
edilmistir. Tturbiilatér kullanilan borularda tiirbiilatoriin 30°, 45° ve 60° kanat¢ik acilar1 icin elde edilen Nusselt
sayisinda bos boruya gore sirasiyla %24-28.48, %34.49-39.21 ve %44.92-48.42 oranlarinda artis oldugu gorilmiistiir.
P=20 mm kanat¢ik adim mesafesine sahip modellerin kullanildig1 borular incelendiginde; 60° kanatgik acisina sahip
modelin kullanildig1t borulardan elde edilen Nusselt sayisi, 30° ve 45° kanatcgik agisina sahip tiirbiilator modellerinin
kullanildig1 borulardaki Nusselt sayisindan sirasiyla % 15.51-16.87 ve % 6.61-7.75 oranlarinda daha yiiksek oldugu
bulunmustur. P=20 mm kanat¢ik adim mesafesine sahip tiirbiilator kullanilan borularda da kanat¢ik acgisindaki artigin
Nusselt sayismi arttirdign goriilmektedir. Bog boruya gore Nusselt sayisindaki en yiiksek artis 60° kanatgik agisina
sahip modelin kullanild1g1 boruda, en diigiik artis ise 30° kanatcik agisma sahip tiirbiilatoriin kullanildigi boruda
olmustur.



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 26(1), 2023
Arastirma Makalesi

350

300

250

200

150

NUSSELT SAYISI

100

50

5000

147 KSU J Eng Sci, 26(1), 2023
) Research Article
M. Tekoz, LG. Aksoy

=#—Bos Boru —@—P20-30° -——P20-45° P20-60°

10000 15000 20000 25000 30000 35000

REYNOLDS SAYISI

Sekil 7. P=20 mm Kanatgik Adim Mesafesinde Nusselt Sayismm Kanatgik Agisina Bagl Degisimi

Sekil 8’de bos boru ile ayni kanatgik agismda ve farkli kanatgik adim mesafesine sahip tiirbiilatorlerin kullanildik lar1
borulara ait Nusselt sayist karsilagtirmalar1 grafik iizerinde verilmistir. Grafikler incelendiginde, tiirbiilatérdeki
kanat¢ik adim mesafesinin Nusselt sayisi iizerinde etkili oldugu goriilmektedir. Kanatcik adim mesafesi azaldik¢a
kanatgik sayismm artmasi, akis yolunun uzamasina, tiirbiilansmn ve donmeli akislarn artmasma sebep olmaktadir. Bu
durumun da 1s1 transferini arttirdii tespit edilmigtir. P=10 mm kanat¢ik adim mesafesine sahip tiirbiilatérlerin
kullanildig1 borulardan elde edilen Nusselt sayismin, P=20 mm kanatgik adim mesafesine sahip tiirbiilatorlerin
kullanildig1 borulardan elde edilen Nusselt sayisindan 30°, 45° ve 60° kanatgik agilart i¢in sirasiyla %5.36-7.31,
%8.88-9.87 ve %8.71-12.57 oranlarinda daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 8. Nusselt Sayismm Kanatgik Adim Mesafesine Bagh Degisimi a. A=30° b. A=45° ¢. A=60°

Sekil 9’da bos boru ve tiirbiilator kullanilan borularn tamamina ait Nusselt sayilarinm Reynolds sayilarma gore
degisimi verilmigtir. Sekil incelendiginde, tiirbiilator kullanillan borulardaki Nusselt sayismin biitlin Reynolds
sayilarinda bos borudaki Nusselt sayisindan daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bos boruya gore Nusselt sayisimdaki
en yiiksek artis P10-60° tiirbiilator modeli kullanilan boruda elde edilmistir. Bos boruya gore en diisiik Nusselt sayis1
artigt ise P20-30° tiirbiilatér modelinin kullanildig1 boruda olmustur.
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Sekil 9. Nusselt Sayismm Reynolds Sayisma Bagh Degisimi

Sekil 10°’da bos boru ve P=10 mm kanatgik adim mesafesine sahip tiirbiilatorlii borulara ait siirtinme faktorii
degerlerinin Reynolds sayisma ve kanatgcik agisma bagh olarak degisimi verilmistir. Reynolds sayisi arttikgca
stirtiinme faktorii degerlerinin hem bos boruda hem de tiirbiilatér kullanilan borularda azaldigi goriilmektedir. Bos
boruya gore tiirbiilatorii borulardaki siirtinme faktorii degerlerinin  ¢ok daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Tirbiilatoriin kanatgik agisindaki artism akigsa karsi olusan direnci arttrdigi, bu durumun da siirtiinme faktoriinde
artiglar meydana getirdigi tespit edilmistir. 30°, 45° ve 60° kanatgik agilarinda tasarlanan tiirbiilatoriin kullanild1g1
borulardaki siirtiinme faktoriiniin, bos boruya gore sirasiyla 8.57-11.06, 13.1-16.89 ve 17.28-21.33 kat daha yiiksek
oldugu bulunmustur. Cift tarafh bant tipi tiirbiilatoriin 60° kanat¢ik agisina sahip modelinin kullanildigi borudaki
stirtlinme faktoriiniin, 30° ve 45° kanatgik agisma sahip modellerin kullanildig1 borulardaki siirtiinme faktoriinden
sirastyla %92.78-101.56 ve %26.26-31.91 oranlarinda daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. En yiiksek siirtiinme faktorii
degeri 60° kanatgisma sahip tlirbiilatdr kullanilan boruda, en diisiik siirtlinme faktorii degeri ise 30° kanat agisina
sahip tiirbiilator kullanilan boruda elde edilmistir.
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Sekil 10. P= 10 mm Kanat¢ik Adim Mesafesinde Siirtinme Faktoriiniin Kanat¢ik Agisma Bagl Degisimi

Sekil 11°de bos boru ve P=20 mm kanat¢ik adim mesafesine sahip tiirbiilatorlii borulara ait siirtinme faktorii
degerlerinin Reynolds sayisma ve kanatgik agisma bagh olarak degisimi verilmistir. Verilen grafikte, P=20 mm
kanatgik adim mesafesine ve ii¢ farkli kanatcik agisma sahip tiirbiilatorlerin kullanildig1 borulardaki siirtiinme faktorii
degerlerinin, bos borudaki siirtiinme faktorii degerlerinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. 30°, 45° ve 60°
kanatgik agilarma sahip tiirbiilatorlerin  yerlestirildigi borulardaki siirtinme faktoriiniin, bos borudaki siirtiinme
faktoriinden kanatgik agilart igin swrastyla 5.63-6.9, 7.99-10.14 ve 10.56-13.3 kat daha yiiksek oldugu bulunmustur.
P=20 mm kanatgik adim mesafesine ve 60° kanat¢ik agisma sahip modelin kullanildigi borudaki siirtiinme
faktoriiniin, ayn1 kanat¢ik adim mesafesine ve, 30° ve 45° kanatgik acisina sahip modellerin kullanildig1 borulardaki
stirtiinme faktoriinden swrastyla %87.23-92.65 ve %31.04-32.05 oranlarinda daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Elde edilen sonuglara gore, en yiiksek siirtiinme faktorii degerleri P20-60° tiirbiilatér modelinin kullanildig1 boruda,
en diigiik siirtiinme faktorii degerleri ise P20-30° tiirbiilatér modelinin kullanildig1 boruda elde edilmistir.
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Sekil 11. P=20 mm Kanat¢ik Adim Mesafesinde Siirtiinme Faktoriiniin Kanatgik Agisma Bagh Degigimi

Sekil 12°de tiirbiilator kullandlan borulardaki siirtiinme faktoriiniin kanatgik adim mesafesine bagh olarak degisimi
verilmektedir. Grafikler incelendiginde, kanatgik adim mesafesi azaldikga siirtinme faktoriiniin - arttig1
goriilmektedir. Kanatcik sayisi arttikga akisa karsi olusan direncin ve tiirbiilansmn artmasi siirtlinme faktoriinii de
arttrmaktadir.  P=10 mm kanat¢ik adim mesafesine sahip tiirbiilatdrlerin - kullanildigi  borulardaki siirtiinme
faktortiniin, P=20 mm kanat¢ik adim mesafesine sahip tiirbiilatorlerin kullanildigi borulardaki stirtinme faktoriinden
30°, 45° ve 60° kanatgik agilar1 i¢in sirasiyla %52.04-60.32, %63.79-66.51 ve %60.43-63.62 oranlarinda daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 12. Tiirbiilator Kullanilan Borulara Ait Siirtiinme Faktoriiniin Kanatgik Adim Mesafesine Bagh Degisimi
a. A=30° b. A=45° c. A=60°

Sekil 13’te bos boru ile tiirbiilatorlii borulara ait siirtiinme faktorii degerlerinin Reynolds sayisma gore degisimi
verilmigtir. Tirbiilatorlii borulardaki siirtinme faktoriiniin, analiz gergeklestirilen biitiin Reynolds sayilarinda bos
borudaki siirtlinme faktoriinden daha yiikksek oldugu goriilmektedir. Nusselt sayisinda oldugu gibi siirtiinme
faktoriinde de bos boruya gore en yiiksek artis P10-60° tiirbiilatéor modelinin kullanildigi boruda elde edilmistir. En
diisiik artig ise P20-30° tiirbiilatéor modelinin kullanildigr boruda olmustur.
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Sekil 13. Siirtiinme Faktoriiniin Reynolds Sayisma Bagh Degisimi

Sekil 14’te 18000 Reynolds sayismda bos boru ile tiirbiilatérlii borulara ait borularn orta ekseninden alnan iKi
boyutlu sicaklik dagilim grafigi verilmistir. Sicakliga bagl olarak akigkani temsil eden mavi renk, boru giriginde
koyuyken akigkan sicakligmin artmasi nedeniyle boru ¢ikisma dogru daha agik bir forma geg¢mistir. Suyun
ismmasiyla olugsan bu renk degisimi, bos boruda daha diizgiin ve kademeli olarak ger¢eklesmistir. Tiirbiilator
kullanilan borulardaki renk degisiminin, farkl mesafelerde ve daha dalgali bir sekilde gergeklestigi goriilmektedir.
Tiirbiilator kullanilan borular ile bos boru karsilagtirildiginda, tiirbiilatorlii borulardaki renk degisiminin bos boruya
gore daha kisa mesafede gerceklestigi yani suyun boru girisine gore daha kisa mesafede ismmaya basladigi
gorlilmektedir. Tiirbilator kullanilan borular kendi aralarinda karsilastirildiginda ise kanatcik agisi arttikga 1s1
transferinin arttif1 ve sudaki renk degisiminin kanatcik acisindaki artisla birlikte boru girisine daha yakin noktalarda
bagladigi goriilmektedir. P=10 mm ve 20 mm kanat¢ik adim mesafesine sahip tiirbiilatérlerin ayni kanatgik agisina
sahip modellerinin kullanildig1 borular birbirleriyle karsilastirildiklarinda, kanatgik adim mesafesindeki degisimin 1s1
transferini etkiledigi ve kanat¢ik adim mesafesi azaldik¢a suyun boru girisine gore daha kisa mesafede 1smmaya
basladig1 tespit edilmistir. Bos boruya gore en iyi 1s1 transferi, en yiiksek kanatgist (A= 60°) ve en diisiik kanat¢ik
adim mesafesine (P=10 mm) sahip tiirbiilatoriin kullanildig1 boruda elde edilmistir. En diigiik 1s1 transferi ise P=20
mm kanatgik adim mesafesi ve A=30° kanatgik acisma sahip tiirbiilatér modelinin kullanildigi boruda olmustur.
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Sekil 14. Boru I¢indeki Sicakhk Dagihimlar1 (Re=18000) a. Bos Boru b. P10-30° ¢. P10-45° d. P10-60° e. P20-30°
f. P20-45° g. P20-60°

Sekil 15’te 18000 Reynolds sayismda bos boru ile tiirbiilatorlii borulara ait borularm orta ekseninden alnan iKi
boyutlu hiz dagilm grafigi verilmistir. Bos boruya ait hiz dagihimi incelendiginde, boru igerisinde akiga karsi olusan
bir direng olmadig1 i¢in akis hizmm diizenli ve kismen sabit olarak devam ettigi goriilmektedir. Akis alaninda
tiirbiilator kullanilan borular incelendiginde ise tiirbiilatoriin akisa karsi diren¢ olusturmasi ve kanatc¢iklarm akis
karakteristigine etkileri nedeniyle akigkanin hizinda dalgalanmalar oldugu ve kaotik bir davranig sergiledigi
goriilmektedir. Tiirbiilatorlii borularda, akiskanin tiirbiilatér yiizeylerindeki hiznin diigiik oldugu ancak akigkanin
kanatgik uglarma temas ettigi noktalarda hizinin arttigr tespit edilmistir. Tiirbiilatorlii borulardaki en yiiksek hiz
degerleri, akigkanin kanat¢ik uglarina temas ettigi noktalarda elde edilmistir.
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Sekil 15. Boru Igindeki Hiz Dagilimi (Re=18000) a. Bos Boru b. P10-30° c. P10-45° d. P10-60° e. P20-30°
f. P20-45° g. P20-60°

SONUCLAR

Is1 degistiricilerde akis alanma yerlestirilen tiirbiilans olusturucularin etkisini arastrmak amaciyla sabit yiizey
sicakhgma sahip boru i¢erisine ¢ift tarafli yarim daire kanatgikli bant tipi tiirbiilatorler yerlestirilerek tiirbiilatoriin 1s1
transferine ve siirtiinme faktoriine etkisi ti¢ boyutlu olarak Ansys-Fluent paket programmnda incelenmistir. Inceleme
sonucunda:

1. Tiirbiilator kullanilan borularm tamammda bos boruya gore Nusselt sayisi ve siirtlinme faktdriinde belirli bir
artis meydana gelmistir. Nusselt sayisindaki en yiiksek artis, P=10 mm kanat¢ik adim mesafesine ve A=60°
kanatgik agisma sahip modelin kullanildigi boruda % 67.09 olarak elde edilmistir.

2. Reynolds sayisi arttikga Nusselt sayismm arttigi ancak siirtiinme faktoriiniin azaldigr goriilmiistiir.

3. Kanatgik adim mesafesi azaldik¢a kanatgik sayilarmdaki artis siirtiinme fakt6riinii ve 1s1 transferini
arttrmigtir. Kanatgik adim mesafesi 20 mm’den 10 mm’ye azaltildiginda, 18000 Reynolds sayis1 ve 30°,
45°, 60° kanatgik acilar1 icin Nusselt sayilarinda sirastyla %7.37, %9.87 ve %12.57’e kadar artis meydana
gelmistir. Kanatcik adim mesafesinin azalmasiyla siirtiinme faktdriinde de 30°, 45°, 60° kanatcik agilari igin
%60.32, %66.51 ve %63.62’ye kadar artis olmustur.

4. Tiirbiilatordeki kanatcik agilarinin etkileri incelendiginde, kanatgik agist arttikca hem Nusselt sayisini hem
de siirtiinme faktoriinii arttirdig tespit edilmistir. P=10 mm kanat¢ik adim mesafesine sahip tiirbiilatoriin
kullanildig1 borular dikkate alindiginda; 30°, 45°, 60° kanatgik acgilari igin bos boruya gére Nusselt sayisinda
srrastyla %37.88, %52.96 ve %67.09’a kadar artis meydana gelmisti. P=10 mm kanat¢ik adim mesafeli
tirbiilatér kullanilan borulardaki siirtinme faktoriiniin ise 30°, 45°, 60° kanat¢ik agilart i¢in bos borudaki
stirtiinme faktoriinden 11.06, 16.89 ve 21.33 kat daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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