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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

BORULARDA TURBULANSLI AKISTA SINUSOIDAL ONDULELI SERIT
ELEMANLARIN ISI TRANSFERI VE AKIS KARAKTERISTIKLERINE
ETKILERI

Mehmet GURDAL

NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
MAKINE MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

Damisman: Yrd. Dog¢. Dr. Aziz Hakan ALTUN
2017, 129 Sayfa

Jiiri
Yrd. Dog¢. Dr. Aziz Hakan ALTUN
Prof. Dr. Sefik BILIR
Yrd. Do¢. Dr. Adnan BERBER

Bu tez calismasinda, boru igerisine cidardan ayrik olarak yerlestirilen siniisoidal ondiile serit
elemanlarin 1s1 transferi ve akig karakteristigine etkisi Reynolds sayis1 17000-85000 araliginda deneysel
olarak incelenmistir. Tim deneyler zorlanmis akis ve sabit 1s1 akisi g¢alisma kosullari altinda
gergeklestirilmistir. Ilk olarak, bos test borusu i¢in deneyler yapilarak; bulgularin literatiirdeki mevcut
deneysel ve niimerik ¢alismalar ile uyum gosterdigi gozlemlenmis ve daha sonra ayni ¢alisma sartlari
altinda deneyler siniisoidal serit elemanlar ile gergeklestirilmistir. Bu c¢aligmada, literatiirdeki
caligmalardan farkli olarak siniis egrisi ¢izen ondiile serit elemanlar boru merkezine eksenel olarak
konumlandirilarak tiirbiilator etkisi olusturulmak amaglanmistir. 3D/16, D/4, D/8 olmak tizere 3 farkli
genlik ve 3D/4, D/2, D/4 genislige sahip 9 farkl: siniisoidal serit eleman i¢in degisen Re sayilarina gore
59 farkli deney gerceklestirilmistir. Deneyler sonucunda serit elemanlar ile 1s1 transferinde farkli
oranlarda iyilesmeler olmasina ragmen dnemli Sl¢lide basing kayiplarina da neden oldugu goriilmiistiir.
Deneysel sonuglar incelendiginde net 1sil iyilesme oraninin Reynolds sayisi ile ters orantili oldugu
g6zlemlenmistir. Sonug olarak, bu calisma kapsaminda incelenen boru igerisine yerlestirilen siniisoidal
serit elemanlarin biitliin genlik degerlerinde 3D/4 genislikte net 1s1l iyilesmenin biiyiik degerler aldig ve
en iyi saglandigi genlik degerininde D/4 oldugu goériilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Boru ig¢i akig, borularda basing diislisii ve sirtinme kayiplar1, 1s1 transferi
iyilestirmesi, sintisoidal serit eleman.
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ABSTRACT

MS THESIS

THE EFFECTS OF SINUSOIDAL CORRUGATED STRIP ELEMENT ON
HEAT TRANSFER AND FLOW CHARACTERISTICS IN TURBULENT FLOW
PIPES

Mehmet GURDAL

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE IN MECHANICAL ENGINEERING

Advisor: Asst. Prof. Dr. Aziz Hakan ALTUN
2017, 129 Pages

Jury
Asst. Prof. Aziz Hakan ALTUN
Prof. Sefik BILIR
Asst. Prof. Adnan BERBER

The effect of sinusoidal strip elements placed separately from the wall inside the pipe to heat
transfer and flow characteristics was investigated experimentally in the range of Reynolds number 17000-
85000 in this thesis study. All experiments were carried out under forced convection and constant heat
flux operating conditions. First, experiments were conducted for the straight tube; it was observed that the
findings were consistent with the experimental and numerical studies in the literature and then
experiments were carried out with sinusoidal strip elements under the same operating conditions. In this
study, it was aimed to create a turbulence effect by positioning the strip elements to the pipe axis, which
is different from the studies in the literature. 59 different experiments were carried out according to
varying Re numbers for 9 different sinusoidal strip elements with 3 different amplitudes, i.e. 3D/16, D/4,
D/8 and different widths, i.e. 3D/4, D /2, D/4. Experiments showed that despite the gain in heat transfer at
different rates due to the strip elements, they also cause considerable pressure losses. When the
experimental results were examined, it was observed that the net heat transfer improvement rate is
inversely proportional to the Reynolds number. As a result, it is seen that all amplitude values of
sinusoidal strip elements placed in the pipe examined in this study have large values of net thermal
recovery in the 3D / 4 width and D / 4 in the best amplitude value.

Keywords: In pipe flow, pressure drop and friction losses in pipe, heat transfer enhancement, sinusoidal
strip element.
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1. GIRIS

Gegmiste ve glinimiizde fiziksel, biyolojik ve kimyasal siire¢lerin devami igin
gerekli olan enerji ihtiyacimiz giderek artmakta ve 6nem kazanmaktadir. Bunun yaninda
insanoglunun enerji kaynaklarin1 hizli ve bilingsiz olarak tiiketmesi enerjinin verimli
olarak kullanilmasin1 ve c¢esitli tasarruf tedbirlerin alinmasini kagmilmaz hale
getirmistir. Gelismekte olan iilkemizde de enerji tiiketimi iilke niifusunun artmasi ile
paralellik gostermektedir. Enerji tiiketimini kontrol altina alabilmek ve c¢evreye
duyarliligmmi arttirmak i¢in dogal enerji kaynaklarinin verimli kullanilmasi
gerekmektedir. Oyle ki iilkemizde kullanilan enerjinin tasarruf edilerek verimli
kullanilmast hem {ilke giderlerinin minumuma indirilmesi hem de katma deger

anlaminda tilkemize biiyiik bir kazan¢ saglanmasi anlamina gelmektedir.

Ulkemiz, enerjide disa bagimlilig1 azaltmak ve enerjinin verimli kullanilabilmesi
icin yerli enerji kaynaklarini arttirmakta, yenilenebilir enerjiye dnem vermekte ve de
geri doniisiim sistemleri kullanarak geri kazanma yoluna gitmektedir. Ozellikle son
donemde iilkemizde enerji yoneticiligi kavrami olusmakta ve geri doniisim
sistemlerinin de oOnemi artmaktadir. Enerji tasarrufu sadece enerji kaynaklariin
tilketiminin azaltilmas1 ya da engellenmesi anlamina gelmemektedir. Bu tasarruf
sektoriin daha az enerji ile daha ¢ok is yapilabilmesini gerekli kilmaktadir. Enerjiyi
verimli, tasarruflu, efektif bir sekilde kullanarak 1s1 transferini artirabilmek
amaclanmaktadir. Bu nedenle 1s1 transferi iyilestirme teknikleri gelistirilerek endiistride
siklikla kullanilan ¢esitli tip kazanlarda, 1s1 degistiricilerinde, radyatorlerde, kimyasal
proseslerde, geri donilisiim sistemlerinde ve iklimlendirme sistemlerinde bu yontemler
uygulanmaktadir. Dolayisiyla 1s1l enerji sistemlerinin boyutlar: ve enerji giderlerindeki
artiglara bagli olarak 1s1 transferinde iyilestirme yontemleri {izerine yapilan ¢alismalar
fazlalagmaktadir. Amag 1sinin gereken yonde ve miktarda optimum sekilde iletilmesidir.

Enerjiden verimli olarak faydalanabilmek igin 1s1 degistiriciye sabit sicaklikta
giren akigkanin 1s1 transferini artirmak yani ortalama sicaklik farkini sistem igerisinde
azaltmaktir. Dolayisiyla sistemin termodinamik olarak verimi artirilarak igletme
giderlerinin azalmasi saglanmaktadir. Bu yilizden 1s1 transferinin gerceklestigi boru ve
kanal i¢i akislar derinlemesine incelenerek deneysel ve sayisal caligmalara literatiirde

genis yer verilmistir.



Is1 degistirciler {izerine yapilan g¢aligmalarda 1s1 transferini artirmak amaciyla
belirlenen kapasiteye uygun olarak, optimal verimliligi saglayan sistemlerinin tasarimi
onemli bir yer tutmaktadir. Esanjor olarakta bilinen 1s1 degistiricilerin tasariminda 1s1
transferi artis1 saglanirken siirtinmeye bagli olarak basing kayiplari da meydana
gelecektir. Bu durumda akiskanin boru ya da kanal i¢ine pompalanabilmesi i¢in var olan
pompalama giicliniinde artmas1 gerekmektedir. Burada ortaya ¢ikan fazla enerji tiiketimi
151 degistirici tasariminda yapilan degisiklikler vasitasiyla sistemin maliyetindeki diislis
ile Onlenebilmektedir. Is1 degistirici sistemi icerisindeki sabit 1s1 akisi, akis rejimi,
akiskan cinsi, pompalanan akigskan hizi, kullanilan tiirbiilatér ya da kanat¢ik yapisina
bagli olarak pompalama masraflari da artabilmekte ya da azalabilmektedir. Fakat
sistemdeki 151 degisim miktar1 istenilmeyecek kadar kiiciik oldugu i¢in akiskan hizinin
artmis olmasi 1s1 gecisinden daha ¢ok enerji tikketiminin artmasina neden olmaktadir. Bu
yiizden kanal i¢i akislarda istenilen seviyelerde 1s1 transferinde iyilesme olabilmesi igin
aktif ve pasif olmak iizere iyilestirme yontemleri kullanilmaktadir.

Genellikle akigkanin transfer edildigi yilizey alaninin genisletilmesi, 1s1 taginim
katsayisinin artirilmast veya akigskanin temas ettigi yiizeyin piriizliilik degerinin
yiikseltilmesi 1s1 transferinin iyilestirilmesi i¢in tercih edilen tekniklerdendir. Is1
degistiricileri tasariminda pasif teknik olarak siniflandirilan boru ya da kanal igine
yerlesik i¢ elemanlar konumlandirma, siklikla tercih edilen bir metottur. Yerlesik ic
eleman olarak tiirbiilator kullanimi, endiistriyel alanlarda da 1s1 degistirici dizayninda
kullanilmaktadir. Tiirbiilatorler kanal igerisindeki yiizey alanini artirmakla birlikte boru
cidarindaki laminer alt tabakayi inceltip akista calkanti olusturarak tiirbiilans etkisi
meydana getirmekte ve akigskanin sistemden ¢ikis siiresini uzatmaktadir. Dolayisiyla bu
etkenler 1s1 tasimim katsayisini artirarak 1s1 transferinde iyilesme saglamaktadir.
Ozellikle endiistriyel tip cesitli kazan, kalorifer ve radyatorlerde 1s1l verimin artirilmasi
amaciyla tiirbiilatorler kullanimi1 yaygin  olarak karsimiza ¢ikmaktadir.  Is1
degistiricilerinde tlirbiilator kullanimi yillik enerji ve isletme maliyetlerini 6nemli
Olciide azalttigindan hem endiistride hem de akademik c¢aligmalarda iizerine agirlik
verilen bir konu haline gelmistir. Dolayisiyla uygun tiirbiilatér tasarimlar: ile enerji
kaynaklariin verimli ve efektif kullanimi hedeflenmektedir.

Bir ¢ok arastirmaci ¢esitli tiirbiilator geometrisi ve malzemesi lizerine ¢alismalar
yaparak minimum pompalama giici ile maksimum 1s1 transferi elde etmeye
yogunlagmaktadir. Deneysel ve niimerik olarak yapilan ¢alismalardan bazilarinda

teorik olarak iyi sonuglar elde edilmesine ragmen endiistriyel anlamda uygulanabilirligi



zaylf kalabilmektedir. Bazi c¢aligmalarda ise optimizasyon ve ekonomik alt yap1
saglanamadigindan s6z konusu ¢aligsmalar hayata gegirilememistir. Buna ragmen bilim
adamlar1 kanal igerisine yerlestirilen i¢ elemanlarin ( kivrilmis tel, liile, helisel yay,
halka, serit, kanatciklar vb.) 1s1 transferine dogrudan ve dolayli olarak etkisini
aragtirmaya halen devam etmektedir.

Bu ¢alismada, borularda hidrodinamik gelismesini tamamlamis tlirbiilansli hava
akisinda boru icerisine konumlandirilan farkli genlik ve genislik degerlerine sahip
sinlisoidal ondiile serit elemanlarin 1s1 transferi ve basing kaybina etkileri deneysel
olarak incelenmistir. Deneyler, cidarlar1 direng olarak kullanilan test borusunun elektrik
ile 1sitilmasiyla sabit ylizey 1s1 akisi sartt altinda, 17000-85000 arasi g¢esitli Reynolds
sayilarinda gerceklestirilmistir. Sonuglar literatiirdeki calismalar ile kiyaslanarak

degerlendirmeler yapilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Literatiir Arastirmasi

Arastirmacilar boru ve kanal i¢i akislarda 1s1 transferini arttirmak amaciyla
literatiirde bir ¢ok calisma yapmislar ve halende yapmaktadirlar. Kanal i¢i akislarda 1s1
transferinde iyilestirme tizerine yapilan ilk ¢alismalardan biri olan Sparrow ve ark.
(1984) dairesel bir boru kesiti igerisine ¢esitli engeller yerlestirerek akis ayrilmasindan
kaynaklanan tiirbiilansin yol agtig1 1s1 transferini ve tiirbiilansh hava akigindaki girdabin
etkisini deneysel olarak arastirmiglardir. Tiirbiilansli boru igi akisi ¢alkanti olusmayan
boru akisindaki 1s1 gecisiyle ile kiyaslandiklarinda girdap elemani iceren borulardaki 1s1
transferinin 6nemli 6l¢iide daha biiyiik oldugunu ifade etmislerdir.

Nishimura ve ark. (1985), 2 boyutlu dalgali akista 1s1 ve kiitle transfer artigi
izerine ¢aligmiglardir. Simetrik ondiile kivrimli bir kanalda kiitle transferi karakteristigi
Leveque teorisi ve elektromekanik metodu araciligiyla incelemislerdir. Kullandiklari
kanal 6zel bir yapiya sahip olan Oxford membrani kan oksijen verici cihazinkine benzer
geometriye sahiptir. Akis rejimi laminerden tiirbiilansli akisa kadar degismektedir.
Yerel Sherwood sayist dagilimi tam gelismis akis bolgesinde dnemli derecede farklilik
gosterdigini bulmuslardir.

Sethumadhavan ve Rao (1986) dairesel kanal i¢ yiizeyine fakli egimlerde
konumlandirilmis tekli ve ¢oklu spiral engeller yerlestirerek tiirbiilansli akista 1s1 ve akis
karakteristiklerini deneysel olarak incelemislerdir. Bu spiral engellerin, geometrik ve
akig parametrelerine gore 1s1 transferini %30-100 arasinda, siirtiinme faktoriinii ise
%30-200 oraninda arttirdigint gézlemlemislerdir.

Ali ve Ramadhyani (1992) 20° acili ondiile bir kanalin akis profilini ve bu
kanaldaki 1s1 transferini deneysel olarak incelemislerdir. Re sayisinin 150 ile 4000 akis
araliginda siirtiinme faktorii ve 1s1 transferi karakteristigini arastirmislardir. Deneylerde
dalgali bir kanalda konveksiyon ile 1s1 transferi {izerine bir ¢alisma
gergeklestirmislerdir. Akiskan olarak su kullanilmis ve iki kanal kanatgig 20° tekli
kivrimli agilar igin incelenmistir. Diisiik Re sayist akis sartlarinda sadece eksenel
girdaplar gozlemlenirken, daha yliksek Re sayilarinda kanat¢igin bir ucundan diger
ucuna kadar hem eksenel hem de radyal olarak bu girdaplar gozlemlemislerdir. Re
sayisinin 1500 den biiyiik oldugu durumlar igin kivrimli kanal igerisindeki Nu sayisi

paralel diiz kanaldaki Nu sayis1 degerine goére yaklasik %140 ile %240 oraninda



arttigin1 buna karsilik siirtiinme faktoriinde de %2130 ile %280 oranlarinda artis
belirlemiglerdir.

Snyder ve ark. (1993) bir serpantin kanalin 1s1l olarak tam gelismis bolgede
basing disiisii ve zorlanmis konveksiyonla 1s1 transferini Re sayis1 250 den 10000 ' e
kadar deneysel olarak incelemislerdir. Calismalarinda dalgali kanallarin laminer ve
gecis rejimli akista 1s1 transferini artirdigini tespit etmislerdir.

Popiel ve Van der Merwe (1996) kanal igerisindeki ecksen ¢izgisi

y:hSin(ZﬁX/ﬂ,) ile formiile edilen siniisoidal dalgali piiriizsiiz bir boruda basing
kayiplarin1 deneysel olarak incelemislerdir. Boyutsuz dalga boylarmm(/l/ d)l?.? ile

150, genliklerin (h/d)ise 1.5 ile 32 ve Re sayismm 100 ile 10000 degerleri arasinda

Darcy siirtiinme faktoriinii incelemislerdir. Sintisoidal boru geometrisine sahip
kanallardaki akiglarda goriilen ve siniisoidal kanallarin merkez ekseninin minumum

yarigapina bagli olan Dean sayisinin diiz boruya kiyasla 20" nin altina diismdigini

belirlemiglerdir.  Tiirbiilansh  bdlgede (A4/d ) > 1.36X(h /d ) +36.2 durumlar igin

siniisoidal geometrinin ihmal edilebilecegini gostermislerdir.

Kang ve ark. (1997) yatay ve diisey dairesel bir yivli boru igerisine biikiimlii bir
serit eleman yerlestirerek akis profili ve 1s1 transferini {izerine deneysel bir ¢alisma
yapmislardir. Farkli egim agilarinda imal edilmis biikiimli serit elemanlar tercih
etmislerdir. Bu ¢alismada 6zellikle 1sitma sistemlerindeki akigkanin temas ettigi kanal
cidarindaki yiv egim agisinin akis rejimine etkisi tizerinde durmuslardir. Burada yivli
borular1 kanalin giris ve ¢ikisindaki emme ve basma prosesleri esnasindaki 1s1 ve kiitle
transferini iyilestirmek igin kullanmiglardir. Yapilan ¢alismadan elde edilen deneysel
verileri literatiirdeki diiz borular ile karsilastirmislardir. Basing diisiimiindeki
dalgalanma akis kanali tist cidarinda fazla olmaz iken cidarin en alt yiizeyinde bu
dalgalanma ¢ok fazla oldugunu gérmiislerdir. Diisey kanal igin seritlerin pozisyonunun
sirtinme katsayisina etkisi olmasina ragmen yatay kanal i¢in hemen hemen hi¢ bir
etkisi olmadigini gézlemlemislerdir.

El-Sayed (1997), dairesel bir boru igerisindeki tiirbiilansli akista her bir ig
elemanin basing diisiis karakteristigini deneysel olarak belirlemeye calismistir. Dairesel
kanallar, eksenel akis yoniinde belirli araliklarla yerlestirilmis kanatgiklarla
donatilmistir. Deneyleri sirali kanatgik yiiksekligi (H/ro = 0.5 ve H/ro=0.3), iki farkli
kanatgik sayis1 (N=6 ve 12), ve de hidrolik ¢ap1 Dh= 14.89 ve Dh=13.46 olan iki farkli



kanateik icin gerceklestirmistir. Test edilen kanatgikli dairesel kanalin yiizey alanindaki
akis hizi ve hidrolik ¢apt baz almislardir. Deneyleri Reynolds sayisi 5000-50000
araliginda ve Prandtl sayisi 0.7 olan hava igin gergeklestirmislerdir. Hidrodinamik
olarak gelismis bolgedeki smir tabaka yoniinde gerceklestirilen tiim kanatcikli test
borulart i¢in hiz profillerini gostermislerdir. Siirtinme faktorii degerlerinin sadece
kanatgiklarin baslangic modiillerinde degisiklik gosterdigi, dort ile altinct modiilden
sonra sabit kalarak tam gelismis degerler gosterdigini bulmustur. Sonug¢ olarak,
hidrodinamik tam gelismis bolgede sabit ve siirekli kanatcikli borunun basing kayiplari,
aralikli yerlestirilen ve hat boyunca dizilmis kanatgikli test borusunun basing
kayiplarindan daha az oldugunu belirlemistir.

Huqg ve Aziz-ul Hug (1998) cidar i¢ yiizeyinde ¢evresel olarak es dagilimli sekiz
adet eksenel kanatcik bulunan tiirbiilansl bir boru akisindaki 1s1 gecis karakteristiklerini
deneysel olarak inceledikleri ¢alismalarinda, 1s1 transfer katsayisinin bos boruya gore
%97—-112 oraninda arttigin1 gostermislerdir.

Rush ve ark. (1999) siniisoidal dalgali kanal iginde yerel 1s1 transferi ve akis
davranig1 tizerine galismislardir. Bu yatay kanal test bolgesinin hidrodinamik gelisme
bolgesi i¢in X/D oranini 10 olarak se¢mislerdir. Hem kararli ve hemde kararsiz akislarda
makroskopik karigim bolgesi iizerine c¢alismislardir. Makroskopik karisim bolgesi
baslangici, kanal geometrisine ve Reynold sayisina bagli oldugunu belirtmislerdir.
Ayrica 1s1 transferindeki artigin karigim bolgesinde daha fazla oldugunu tespit
etmislerdir.

Rush ve ark. (1999) yiiksek kanatgik araligina sahip siniisoidal kanallardaki 1s1
transferi ve akis lizerine deneysel olarak caligmislardir. Re sayis1 200 icin akisin
kararsizligini gézlemlemiglerdir. Kararsizligin bagladig kritik Re sayisinin toplam kanal
uzunlugunun yani sira kanal geometrisine de bagl oldugunu belirtmislerdir.
Kararsizligin, akis igin bir diizensizlik olusturdugunu ve 1sil gelismis bolgesinde 1s1
transferini artirdigimi gézlemlemislerdir. Is1 transferi deneylerindeki akis profilinde
gozlemlenen kararsizligin dalgali kanallarda 1s1 transferi artisina neden oldugunu ortaya
koymuslardir. Kararsizlik baslangicinin nispeten diisiik Reynolds sayisinda kanal
c¢ikisiin yakinlarinda basaladigini ve Reynolds sayisi arttik¢a kanal girisine ilerledigini
gozlemlemislerdir. Sonug olarak laminer akis igin dalgali kanalin geometrisinden dolay1
1s1 transferde artis oldugunu gézlemlemislerdir.

Hsieh ve ark. (2001) deneysel olarak yatay dairesel bir kanal igerisine serit

elemanlar yerlestirerek gelismekte olan tiirbiilanshi akis rejiminde 1s1 tranferini



aragtirmiglardir. Caligma Re 6500 ile 19500, Gr O ile 108 araliginda incelenmistir.
Sonug olarak serit elemanl dairesel kanallarda is1 transfer iyilestirmesi bos boruya gore
2-3 kat daha fazla oldugunu bulmuslardir. Sonuclarin literatiirde yapilan benzer ¢calisma
degerleri ile ayn1 dogrultuda oldugunu ifade etmislerdir.

Sarma ve ark. (2002) farkli c¢ap oranlar1 ve hatveye sahip burgulu serit
elemanlarmn boru iginde konveksiyonla 1s1 transferini 6ngérmek igin yeni bir yaklasimda
bulunmuslardir. Serit elemanlar tarafindan iiretilen donel akis durumuna karsilik olarak
klasik Van Driest girdap yayinim ifadesini kullanmislardir. Boru igerisindeki akiskanin
Re sayisina bagli olarak K sabiti i¢in kivrimli serit elemanin ¢ap orani ve hatve gore bir
fonksiyon belirlemislerdir.. ileri siirdiikleri analizi literatiirdeki diger calismalardaki
bagitilarla da kiyaslamislardir.

Wang ve Chen (2002) siniisoidal kanallarda dalga geometrisi, Reynolds sayisi ve
Prandtl sayisinin Nusselt sayisina ve yiizey siirtinme katsayisina etkisini sayisal olarak
incelemislerdir. Sonug olarak Nusselt sayis1 ve siirtiinme katsayisinin Re sayisi ve dalga
boyu genliginin artisiyla dogru orantili oldugunu gozlemlemislerdir. Dalga boyu ve
genligin artisiyla Dbirlikte 1s1 transferi iyilestirmesinin de kanallarda arttigini
gbzlemlemislerdir.

Sivashanmugam ve Suresh (2002) yatay dairesel kesitli bir kanal igerisine boru
boyunca farkli kivrim oranlarina sahip helisel serit elemanlar yerlestirerek tiirbiilansh
akis ve sabit 1s1 akisi1 sartlar1 altinda 1s1 transferi ve siirtiinme katsayisi iizerine deneysel
olarak calismislardir. Boru boyunca helisel serit elemanlar1 100, 200, 300, 400 mm
araliklarla yerlestirmislerdir. Deneysel caligmalari hem bos boru i¢in hemde serit
elemanlar ile tekrarlamislardir. Elde edilen sonuglarin ge¢mis yillarda yapilan
caligmalarla ayn1 dogrultuda oldugu belirtmislerdir. Farkli kivrilma oranlarina sahip
helisel serit elemanlarin bos boru i¢in yapilan deneylere gore 1s1 transferi iyilesmesinin
daha iyl oldugu ve serit elemanlarin kivrim oranlarinin artmasi ile birlikte hem
stirtinme katsayisinin hem de 1s1 transferi iyilesmesinin arttigini belirtmislerdir.
Ampirik hesaplamalar ile deneysel sonuglarin birbirine yaklagik + %10 ve + %13 uyum
icerisinde oldugu calismalardan elde etmislerdir.

Alam ve Ghoshdastidar (2002) igerisine 4 farkli kanatgik yerlestirilmis dairesel
kesitli bir borudaki 1s1 gecisini niimerik olarak incelemislerdir. Akis laminer olup, test
borusuna sabit 1s1 akis1 uygulamislardir. Calismada sonlu farklar metodu
kullanmiglardir. Is1 iletim katsayis1 ve viskozitesinin sicaklikla degisimini dikkate

almiglardir. Boru igerisindeki laminer akis i¢in enerji ve momentum denklemlerini farkli



tip kanatciklar i¢in ayr1 ayri degerlendirmislerdir. Sonu¢ olarak kanalin dig
kanatciklarinin i¢ kanatciklara gore daha iyi bir 1s1 transferi iyilestirmesi sagladigini
gozlemlemislerdir.

Zimparov (2004) burulmus serit bir parga ile spiral olarak birlesmis ondiile bir
boru i¢inde tam gelismis tiirbiilansli akista siirtiinme faktoriinii tahmin etmek igin basit
bir matematiksel model {izerine teorik ¢alisma yapmistir. Olusturdugu bu model ile boru
i¢ cidar piiriizlilliigiiniin akiskanin eksenel ve tegetsel hiz bilesenlerine olan etkisini
gostermistir. Elde edilen sonuglari 6lctilen veriler ile kiyaslamistir.

Kurtbas ve ark. (2004) bir boru igerisine yerlestirilen, 62 mm genislik ve 1200
mm uzunluga sahip farkli acilara ve c¢apa sahip galvanizli sactan imal edilen
kanatgiklarin sabit yiizey sicakliginda 1s1 transferi ve akis karakteristigine etkisini
incelemislerdir. Deneyleri Re sayisinin = 10000-40000 degerleri  arasinda
gerceklestirmiglerdir. Kanatgiklar ile test borusu ekseni arasindaki agiya bagli olarak 1s1
transferi ve basing kaybinin arttigini gozlemlemislerdir. Kanatcik agisinin artigi ile
basing kaybi ve 1s1 transferinin dogru orantili olarak degistigini ayrica kanatgiklar
arasindaki uzakligin azalmasiyla da 1s1 ve basing kaybinin azaldigini tespit etmislerdir.
Sonug olarak elde edilen bulgularla Pr ve Nu sayisi igin gegerli bagmntilar ortaya
koymuslardir.

Metwally ve ark. (2004) laminer akis hizi ile 2D ve 3D siniisoidal sekilli
kanallar1 arastirarak 1s1l performans i¢in kanalin ondiile agisi, adimi ve kanatgik
kalinliginin etkilerini rapor etmislerdir. Cidar ylizeyine sabit 1s1 akist uyguladiklar
siniisoidal kivrimli ondiile bir kanaldaki zorlanmig konveksiyonda tek fazli laminer bir
akist incelemislerdir. Sayisal ¢oziimleri viskoz akis i¢in Pr sayis1 5, 35 ve 150, akis
hizlart Re 10-1000 araliginda ve ondiile kanalin en boy orani (y) 0-1 i¢in kontrol hacmi
sonlu farklar metodunu kullanarak elde etmislerdir. Akis alaninin 6nemli 6lgiide Re ve y
tarafindan etkilendigi bulmuslardir. Diisiik bir Re sayis1 ve y diizgiin akis rejimi, yliksek
Re sayisi ve y donel akis olmak iizere iki bolge rejimini ortaya koymustur. Girdap
olmayan akis rejiminde, akis davranis1 akisa dik yonde olmayan tam geligmis diiz boru
akisina ¢ok benzer oldugunu ifade etmislerdir. Ondiile kanalda girdapli akiglarda akis
ayrilmasi ve yeniden akis birlesmesi Re ve vy ile biiyliyen yanal vorteks gézeneklerini
olusturdugunu belirtmislerdir. Olusturulan eksenel girdaplar Re, Pr ve y bagli olarak 1s1
transferini Onemli oOlgiide artirdigini ve kiigiik stirtinme kayiplarma yol actigini
gozlemlemislerdir. Sonug olarak 1s1 degistirici geometrisi ve 1s1 transferi etkinliginin

(j/f) paralel diiz kanala gore 5 kat daha tstiin oldugunu bulmuslardir.



Yakut ve Sahin (2004) dairesel kesitli bir kanal icerisindeki akig profilini ve 1s1
transferini, 1s1 transferi iyilestirme yontemlerinden pasif tekniklerden biri olan
genisletilmis yiizey kullanarak incelemislerdir. Yapilan ¢alismada boru i¢i akista helisel
yay kullanimi ve 1s1 saptiricilarin siirtiinme faktord, performans karakterleri ve 1s1
transferine etkisini gozlemlemislerdir. Deney sonucunda helisel yaylarin Re sayist O-
13000 araliginda termodinamik olarak daha avantajli oldugunu tespit etmislerdir.

Manglik ve ark. (2005) periyodik olarak gelismis hava akis sartlarinda ondiile
kanat¢ik kanallarinda kararli ve laminer zorlanmis konveksiyonu niimerik olarak
arastirmiglardir. 3 boyutlu simiilasyon sonuclar1 siniisoidal kanallarin kesitlerinde
simetrik Dean vortex ¢iftlerini ortaya ¢ikarmistir. Basing diigiisiiniin yaninda 1s1
transferinde de 6nemli artis gozlemlemislerdir.

Manglik ve ark. (2005) 3 boyutlu ondiile bir kanal icerisine konumlandirdiklar
kanatgiklarin Re 10-1000 degerleri arasinda akis karakteristigine Ve siirtlinme
katsayisina etkisini incelemislerdir. Akigkan olarak hava kullanarak (Pr =0.7) deneyleri
gerceklestirmislerdir. Hesaplamalarda sonlu elemanlar yontemini kullanarak kanat¢igin
1s1 transferine, Colburn faktériine (j), Fanning faktoriine (f) etkisini arastirmislardir.
Ondiile kanat¢iklarin kanal icerisndeki vorteks akisina neden oldugunu ve sinir tabakayi
parcalamaya yardimci oldugunu belirtmislerdir. Kanatgik ebatlar1 arttikca helezonik
vorteks olustugunu ve bu da akis hizini artirarak 1s1 transferini de arttirdigini
gozlemlemislerdir. Ayni zamanda bu artigin basing kayiplarina da neden oldugunu ve f/j
oranini artirmis oldugunu bulmuslardir.

Nilpueng ve Wongwises (2006) siniisoidal ondiile diisey kanal i¢inde yukari
dogru gaz-sivi akisinin basing diislisi ve akis modeli ilizerine bir c¢alisma
gerceklestirmislerdir. Calismada kullandiklar1 siniisoidal ondiile kanal 67.20 mm dalga
boyu, 5.76 genlik ve 1 metre uzunluga sahiptir. Farkli faz acilarinda gergeklestirdikleri
deneylerde akiskan olarak su ve hava kullanmiglardir. Deney sonuglarina gore kanalin
faz degisiminin basing disiisiinii ve akis profilini olduk¢a etkilemis oldugunu
belirtmislerdir. Kabarcikli akis profili bolgesi ve dagilmis kabarcikli akis profili, faz
degisiklerinin artmasiyla birlikte daha da biiylidiigiinii g6zlemlemislerdir.

Rosaguti ve ark. (2006) sinir sartlar1 olarak sabit yiizey sicakligi ve sabit 1s1 akisi
altinda tam gelismis laminer akista, serpantin elemanlarimi dairesel bir kanala
yerlestirerek CFD analizi yapmislardir. Dalga boyu uzunlugunu 2L, kanal cap1 d ve
yaylarin egrilik yaricaplarini Rc ile ifade etmislerdir. Coziimleri Re 5-450, Pr 0.7-50, Rc
0.525-2.25, L/d 3-12.5 araligi i¢in gerceklestirmislerdir. Bu tip kanallardaki akista her
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kivrim ardindan Dean vorteksi olustugunu belirterek Re sayisinin artmasiyla beraber
karmagik girdap akis1 ve diizensiz akis bolgesi olustugunu ifade etmislerdir. Cesitli L/d
ve Rc/d degerlerini sabit Re sayisin1 géz Oniine alarak dairesel kanal igindeki 1s1l-
hidrolik performansi degerlendirmislerdir. Sabit 1s1 akis1 (H2) ve sabit cidar sicakligi
(T) sinir sartlarinda ve Pr 0.7-100 degerleri i¢in bu deneyi incelemislerdir. Deneylerde
Pr sayisinin 10' dan daha biiyiik oldugu diiz kanallardaki tam gelismis akisa gore yliksek
151 transferi artis1 ve diisiik basing kayiplar1 elde edildigini gézlemlemislerdir. Ayrica
sabit cidar sicakligina sahip ondiile kanaldaki tam gelismis akislar i¢in Nusselt sayisini
3.323 (+0.001) olarak elde etmislerdir.

Akansu (2006) dairesel bir boru igerisine yerlestirilen ve aralarinda L mesafesi
bulunan gozenekli, H yiikseklige sahip i¢ elemanlarin 1s1 transferi ve basing diisiimiinii
ampirik olarak analiz etmistir. Re 3000-45000 araliginda yaptig1 ¢aligsmada tiirbiilansh
model olarak (SST) k- modelini tercih etmistir. i¢ elemanlar aras1 mesafeyi 0.5D, D ve
2D olarak belirlemis ve akis yoniinde ilerledikge 1s1 transferinde azalma oldugunu tespit
etmistir. Re 45000 degeri icin H/D=0.2 ve L/D=1 olmasi halinde maksimum Nu sayisini
elde etmistir. Sonu¢ olarak Numax V€ Numin sayilarinin i¢ elemanlar arasindaki
mesafeye ve Re sayisina bagl oldugunu gézlemlemistir.

San ve Huang (2006) dairesel bir kanal igerisine yerlestirilen elemanlar
vasitasiyla 1s1 transferini deneysel olarak incelemislerdir. Dairesel kanalin i¢ yiizeyi
izotermal olup akigkan olarak hava kullanmiglardir. Test kanalinin ¢ap1 d, hatve orani p
ve i¢ elemanlarin yiiksekligini h olarak ifade etmisler ve deneyi Re 4608-12936,
p/d=0.304-5.72, e/d=0.015-0.143 araliginda gerc¢eklestirmislerdir. Siirtlinme katsayis1 ve
ortalama Nu sayisinin Re sayisi, p/d ve e/d oranlarmin birer fonksiyonu oldugunu
belirtmislerdir. Kritik kanal uzunlugunun ¢apa orani, e/d, 0.057 oldugunu hesaplayarak
bu oranmin 0.057 den kiigiik olmasi durumunda siirtiinme katsayisinin e/d orani ile
dogru orantili oldugu, e/d oraninin 0.057 den biiyilk olmasi durumunda ise yine
stirtiinme katsayisinin (f) e/d=2.55 ile orantili oldugunu tespit etmislerdir.

Sewall ve ark. (2006) dairesel kesitli bir boru igerisine boru boyunca hem gesitli
formlarda farkli uzakliklarda i¢ elemanlar yerlestirerek hemde bos boru i¢in 1s1 transfer
karakteristigi hakkinda deneysel bir calisma gerceklestirmislerdir. Bu c¢alisma da
gelismis ve gelismekte olan akis profilini gézoniine alarak gergeklestirmislerdir. Hem
sayisal hem de deneysel sonuglar boru boyunca tiirbiilans degerlerinin %40 gibi yiiksek
degerlerde oldugunu ve tiirblilansin 7. i¢ elemana ulasincaya kadar tam gelismis

olamadigimi goézlemlemislerdir. Bos boru ile i¢ elemanlardan faydalanarak yapilan
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deneyleri kiyasladiklarinda ise 1s1 transfer artiginin bos boruya gore 2-3 kat daha fazla
oldugunu ve siirtiinme katsayisinin ise 10 kat artmis oldugunu bulmuslardir.

Eimsa-ard ve Promvonge (2006) uniform 1s1 akist uygulanan bir boru igerisine V
tipli lille tiirbiilator yerlestirilerek basing ve 1s1 transferi iizerine deneysel bir ¢alisma
yapmusglardir. P/D 2, 4 ve 7 hatve oranlari igin ortalama 1s1 transferindeki artis1 Sirasiyla
%270, %236, %216 oldugunu belirlemislerdir. Deneyleri aynm1 Re degerinde
gerceklestirdiklerinde Nu sayisindaki artisin siirtiinme katsayisindaki artistan daha az
oldugu gézlemlemislerdir. Sonug olarak diisiik hatve oranlarinda en yiiksek 1s1 transferi
iyilesmesi elde edildigini ve bu 1s1 iyilesmesinin Re sayisindaki artis ile ters orantili
oldugu ifade etmiglerdir.

Moawed ve ark. (2007) siniisoidal dalgali borularin esanjor, yogusturucu ve
buharlastiricilarda kullanilabilen en verimli boru sekillerinden biri oldugunu ve dalgal
borularda akiskanin daha kuvvetli karistirma etkisinden dolayi 1s1 transferinde artis
saglandigini belirlemislerdir.

Khaled (2007) kanal igerisine yerlestirdigi ¢ok sayida dikdortgen kanatgiklarin
1s1  transferine etkisini arastirmak i¢in model olusturarak sayisal analizler
gerceklestirmistir. Sistemden kanatgiklart ¢ikararak ayni modellemeyle tekrar analiz
yaptiginda 1s1 transferi iyilesmesinin kanatgikli olan kanal sisteminde daha yliksek
oldugunu tespit etmistir. Dikdortgen kanatgiklarin 1s1l iletkenligi ve taginim katsayisini
artirdigini ve bununda 1s1 transferinde iyilesme sagladigini gostermistir.

Sivashanmugam ve Nagarajan (2007) farkli uzunluk ve farkli kivrim oranlarina
sahip sag ve sol yonlii helisel serit elemanlar1 dairesel kesitli bir kanal igerisine
yerlestirerek 1s1 transferini iyilestirme ve siirtlinme katsayis1 lizerine deneysel bir
calisma yapmislardir. Kanatgik araligi mesafesinin her kanatcik dlciileri i¢in 1s1 transferi
ve slirtlinme faktoriine etkisini ayr1 ayr1 incelemislerdir. Aralikli kanatgiga sahip helisel
serit elemanlar i¢in Nu sayisinda kanatgik aralik mesafesindeki her 100 mm artis igin
yaklasik %10 azalma oldugunu gozlemlemislerdir. 100 mm aralikli kanat¢iga sahip
helisel serit elemanin siirtlinme katsayis1 degerleri, araliksiz kanatgikli helisel serit
elemanin tiim Re sayilar1 i¢in bulunan siirtiinme katsayis1 degerine ¢ok yakin oldugunu
bulmuglardir. Ayrica her 100 mm lik kanatcik aralik mesafesi artisi igin pompalama
giiclinde belirgin bir azalmanin olmadig1 yaklasik %35 oraninda bir kayip oldugunu
belirtmislerdir. Bu yiizden aralikli kanat¢iga sahip helisel serit elemanlarin sadece
pompalama giicinde daha az kayiplara ugrayan tiirbiilansh akislarda 1s1 artisi icin

kullanilabilecegini ifade etmislerdir. Ampirik bagintilarin deneysel bulgularla +%10
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uyumlu oldugunu ve Nu sayis1 ve siirtiinme katsayisi i¢in £%20 uyumluluk gosterdigini
belirlemiglerdir.

Gil ve Evin (2007) dairesel bir kanal icerinde akis ayrilmasi ve girdap
olusturarak 1s1 transferi iyilestirmek icin kisa helisel serit elemanlar kullanmistir.
Deneyleri helis agilar 30°, 45° ve 60° ve Re 5000-30000 araliginda
gerceklestirmislerdir. Kivrimli bu helisel serit elemanlarin deney sonucunda diiz serit
elemanlara gore 1s1 transferini daha fazla artirmis oldugunu gozlemlemislerdir.
Reynolds sayisinin azalmasi ve momentum oraninin artmasi ile net iyilesme artisi
saglandigin1 ve helis agilari, helisel kanal sayilarinin 1s1 transferi iyilesmesi iizerinde
ciddi bir etki olusturmadigini belirlemislerdir.

Chang ve ark. (2007) bir kanal igerisine sargi oraninin oo, hatve yiiksekligi ve
oranin ayni ya da 1.56, 1.88, 2.81 sargi oranlarinda kivrilmis serit elemanlar ve kare
seritli i¢ elemanlar yerlestirdigi bu i¢ elemanlarin 1s1 transferi ve ylizey siirtiinme
faktorli tizerine etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Re 5000-25000 araligindaki
gerceklestirilen deneylerde serit elemanlarin sargili olarak kanala yerlestirilmesinin diiz
serit elemanlara gore 1.25-1.67 kat 1s1 transferini arttirmis oldugunu gézlemlemislerdir.
Diiz serit elemanda Re sayis1 arttik¢a Fanning slirtinme katsayisinin azaldigini, kivriml
serit elemanda da sargi orani arttikga Fanning siirtinme katsayisinin da arttigina tanik
olmuslardir. Ayrica ayn1 pompalama giicii i¢in i¢ elemanlarin, sarg: oranlarina gore 1s1l
performanslarin kiyaslamasini yapmislardir. Diiz ve tirtikli serit elemanlarin Fannig
siirtlinme katsayist ve Nu sayis1 degerleri i¢cin ampirik bagintilar gelistirmislerdir.

Eimsa-ard ve Promvonge (2008) dis ¢cap1 50 mm, i¢ ¢ap1 25 mm olan ¢ift borulu
bir esanjoriin igerisine yerlestirilen helisel kivrimli serit elemanlarin 1s1 transferi ve
sirtinme kayiplar1  lizerine etkisini arastirmak icin deneysel bir c¢alisma
gerceklestirmislerdir. 304 kalite paslanmaz ¢elikten imal edilmis 17 mm genisligindeki
helisel kivrimli serit elemani cidardan ayrik olarak konumlandirarak iki durum igin
degerlendirme yapmislardir. Hem helisel kivrimli elemanlarin dairesel kanala eksenel
olarak yerlestirilme durumu hem de helisel serit elemanlarin dolu ¢ubuga monte edilme
durumlarina gére Re sayist 2000-12000 aralifinda degerlendirme yapmislardir. Deney
sonuglarma gore 1s1 transferi iyilestirme etkinligi serit elemanlarin borulu olma
durumlarinda 1-1.17 iken borulu olmama durumunda 1.98-2.14 araliginda oldugunu
ifade etmislerdir.

Nasiruddin ve Siddiqui (2008) 1s1 degistirici igerisine {i¢ farkli yerlesim planinda

engeller yerlestirerek 1s1 transferi karakteristigini deneysel olarak incelemislerdir. I¢
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elemanlarin esanjor igerisine dik konumlandirildiginda engel yiiksekligi arttig1 i¢in Nu
sayist ve basing kaybmin biiyilkk oranda artis gosterdigi kaydetmislerdir. Yiizey
elemanlar1 egimli olarak konumlandirildiginda Nu sayisindaki artisin e§im agisiyla
baglantis1 olmadigini ayrica egimli olarak kanala yerlestirilmis elemanlarin, engellerin
olmadigi duruma goére Nu sayisinda %120, ortalama Nu sayisinda ise %70 lik bir artig
sagladigini da ¢alismalarindan elde etmislerdir.

Promvonge ve Eimsa-ard (2007) konik lile elemanlarini dairesel bir kanal
icerisine konumlandirarak Re 8000-18000 araliginda 1s1 transferine ve siirtiinme
kayiplarina bu elemanlarin etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Hatve oranlar 2, 4
ve 7 olarak belirlenmis ve her durum i¢in ayr1 ayr1 deneyler yinelenmistir. Yapilan
deneyler sonucunda daha fazla ters tiirbiilansh akis olusturan iraksak konik liilelerin,
yakinsak konik liilelere gore 1s1 transferi artisina daha fazla katki sagladiklarini
gozlemlemislerdir.

M.V. Pham ve ark. (2008) 1s1 ve kiitle transferini artirarak esanjorlerde tasarim
optimizasyonunu saglamak igin biiyiik girdap benzesim modeli (LES) metodunu
kullanmiglardir. Dalgali kanatgiklarin 1s1 transferindeki verimliligi, benzer kesitli diger
geometriler ile kiyaslanmig ve 1sil-hidrolik olarak belirgin iyilestirme saglandigi igin
esanjorlerde kullanima uygun oldugunu belirtmislerdir.

Eimsa-ard ve ark. (2008) 1s1 transferi iyilestirmesi ve basing kayiplari {izerine
deneysel bir ¢aligma yapmistir. Cift borulu bir esanjor icerisine yaprak geometrisine
sahip i¢ elemanlar yerlestirerek Re 6000-42000 araliginda bir ¢alisma yapmuslardir.
Yiizey elemanlarinin boru eksenine gore konumlar1 6 = 15°, 25° ve 30° lik agilar i¢in
deneyleri gerceklestirmislerdir. Yaprak geometrisine sahip i¢ elemanin tiirbiilansa yol
acarak 1s1 transferini arttirdigin1 tespit etmislerdir. Yiizey elemanlarinin geri
konumlandirmalar1 durumunda ise net 1s1 transfer iyilesmesinin daha fazla oldugunu
ifade etmislerdir.

Promvonge (2008) dairesel kesitli bir boru igine tiirbiilator olarak cesitli konik
halkalar yerlestirmis ve boru dis ylizeyine sabit 1s1 akist uygulanmistir. Bu konik
halkalarin Re 6000-26000 araliginda 1s1 transfer iyilestirmesine ve siirtiinme kayiplarina
etkisini incelemislerdir. i¢ elemanlar ii¢ farkli ¢ap oram1 d/D=0.5, 0.6, 0.7 ve farkli
konumlandirilma (yakinsak, iraksak, yakinsak+iraksak ) icin imal edilerek deney
gerceklestirilmistir. Her li¢ konumlandirma i¢inde deneyler ayri ayr1 yapilmis olup ii¢
durumda da 1s1 transferi ve siirtiinme katsayisinda artis gozlemlemistir. Fakat Nu

sayisindaki en fazla artis %333 ile iraksak konumlandirma durumunda gergeklesmistir.
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Bilen ve ark. (2009) dairesel, dikdortgen ve yamuk gibi farkli geometrilerde
kanallar kullanarak tam gelismis tlirbiilansli akis sartlar1 altinda delikli borulardaki 1s1
transferi ve siirtiinme kaybmi 10000-38000 Re sayis1 araliginda yaptiklar1 deneysel
calismayla ifade etmislerdir. Dairesel borularda Re sayisinin en yiiksek oldugu 38000
degerinde 1s1 transferinde %63 liik bir iyilesme kaydetmisler daha sonra sirasiyla yamuk
ve dikdortgen borulardaki iyilestirme oraninin %58 ve %47 oldugu tespit etmislerdir.
Iyilesme oranlar1 géz dniine alinarak dairesel ve yamuk geometriye sahip kanallarda Re
30000' den biiyiik, dikdortgen kanallarda ise Re 28000' den biiyiik secilmesinin
termodinamik olarak uygun olacagini belirtmislerdir.

Eimsa-ard ve ark. (2009) dairesel boru igerisine yerlestirilen farkli uzunluklara
sahip kivrimli serit elemanlarin, sabit 1s1 akisi altinda Nusselt sayisi, 1s1 transferi
iyilestirmesi ve siirtinme katsayis1 lizerine deneysel olarak bir ¢alisma
gerceklestirmistir. Re sayist 4000-20000 araliginda incelenmistir. Sonug olarak daha
kisa kivrimli seritlerin borunun girisinde giiclii bir girdap olusturdugu ancak serit
uzunlugunun kisa olmasi nedeniyle bu donmeli akisin boru boyunca devam etmedigi
gozlemlemislerdir. Boylelikle daha uzun kivrimli seritlere kiyasla 1s1 transferi
iyilestirmesi ve basing diisiis miktar1 daha az olmustur. Sonu¢ olarak diisiik Re
sayilarinda kisa kivrimli serit elemanlarin net iyilesme verimi 1 'in altina inerken sadece
uzun seritli elemanlarda 1 'in tizerine ¢ikabildigini belirlemislerdir.

Glines (2009), bu c¢alismada boru igerisine cidardan ayrik olarak
konumlandirdigr helisel sarilmis tellerin 1s1 transferi ve akis karakteristiklerine olan
etkisini incelemek i¢in Reynolds 3514-27188 degerleri araliginda, zorlanmis akis ve
sabit 1s1 akis1 sartlar1 altinda deneysel olarak bir calisma gerceklestirmistir. Ilk olarak
bos boru icin deneyleri gergeklestirerek literatiirdeki caligsmalarla karsilastirmis ve
yapilan ¢aligsmalarla uyum igerisinde oldugunu gézlemlemistir. Daha sonra helisel sarili
telleri boru merkezine yerlestirerek farkli ayriklik (2 farkli s mesafesi), adim orani (li¢
farkli P/D orani), tel genisliklerini (3 farkli a genisligi) ve 6 farkli helisel tel grubunu
dikkate alarak deneylerini tamamlamistir. Sonucgta bu tel gruplarinin belirtilen deney
sartlar1 altinda 1s1 transferi ve akis profiline olan etkisini incelemistir. Bu helisel tellerin
1s1 transferinde 6nemli 6lciide iyilesme sagladiklarimi gozlemlemistir. Ozellikle bos
boruya gore helisel tel genisligi 6 mm, adim oran1 1 ve ayriklik mesafesinin 1 mm
oldugu tel grubunda 3 kat 1s1 transferi iyilesmesi saglandigini belirtmistir. Ist

transferindeki bu iyilesmenin aym1 zamanda basin¢ kayiplarima da neden oldugunu
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gbzlemleyerek en fazla basing diisiisiiniin maksimum 1s1 transfer iyilesmesi saglayan
helisel sarilmis tel grubu deneylerinde gerceklestigini de belirtmislerdir.

Ugurlubilek (2009), ¢alismasinda iki boyutlu bir kanal igerisine yerlestirdigi yar1
kiiresel bir tikayici elemanin 1s1 transferine ve akis karakteristigine etkisini sayisal
olarak incelemistir. Calismasini  Reynolds 10000-100000 degerleri arasinda
gerceklestirmigtir. Kanalin ¢apim1  yari1 kiiresel elemanin ¢apinin 4 kati, kanal
uzunlugunu ise bu engelin ¢apmin 32 kati olarak kabul ederek iki boyutlu kanal
Olctilerini belirlemistir. Calismasinda Cfd programi olan Ansys Fluent programindan
yararlanmig ve sayisal ¢ozlimlemelerini temel enerji denklemleri ve Navier Stokes
denklemleri araciligiyla tiirbiilansli akis i¢in standart k-e modelini referans alarak
yapmustir. Sonug olarak iki boyutlu bir kanal i¢in kullandig1 engelleyici yart kiiresel
elemanlarin 1s1 transferini yaklagitk %15 arttirdigin1 tespit etmis, Darcy siirtlinme
katsayisinin da yaklagik %17 artmis oldugunu gézlemlemistir.

Budak (2011), calismasinda esanjor igerisindeki i¢ borunun giris kisminda
yerlestirdigi 4 farkl tiirbiilatoriin 1s1 transferine etkisini niimerik ve deneysel olarak
incelemistir. Akiskan olarak i¢ boruda sicak hava, dis boruda ise soguk havayi
kullanarak delikli ve deliksiz tiirbiilatorlerin ayni ve karsit akis sartlarinda sagladigi 1s1
transferi 1yilestirmesi lizerine yogunlasmistir. Is1 transferinin yani sira basing kayiplarini
da dikkate alarak sistemin ekserji analizini de nlimerik olarak yapmustir. Cfd yazilimi
olan Ansys Fluent programinda temel enerji korunumu denklemlerinden faydalanarak 3
boyutlu tiirbiilansh akis i¢in sayisal analiz yapmistir. Akiskanlarin farkli debileri i¢in
yapilan deneylerde sicaklik, basing ve hiz dagilimlarini ¢galismasinda gostermistir. Elde
edilen deney ve sayisal calisma bulgularini literariirdeki ¢alismalar ile kiyaslamis ve
sonuclarin uyumlu oldugunu gézlemlemistir. Sonug olarak 1s1 transferindeki iyilesmenin
en fazla delikli tip tiirbiilatorler kullanilan borularda gergeklestigini belirtmistir.

Kizilirmak (2012), boru igerisine konumlandirdig: kanatciklarin 1s1 transferi ve
siirtlinmeye etkisini sayisal olarak Ansys Fluent 12.1 programi yardimi ile incelemistir.
Tiirbiilanslt akis sartlarinda gerceklestirilen ¢aligma da akigkan olarak havayi kullanarak
Prandtl sayisin1 0.7 olarak almistir. Calismasinda farkli kanatcik sayilari, kanatgik
acilart ve kanatcgiklar arasi uzakliklar i¢in hesapladigi Nusselt sayisi ve siirtlinme
katsayisi1 degerlerini Reynolds sayisina bagl olarak Nu=aRe» ve f=cReq, seklinde ifade
etmistir. Calismasinda, sayisal ¢oziimlemelerde temel enerji korunumu denklemlerini
kullanarak 3 boyutlu tiirbiilanshi akis i¢in standart k- modelini referans alarak analizleri

gerceklestirmistir. Elde edilen sonuclarin literatiirle uyum gosterdigini belirtmistir.
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Kanatcik sayisinin, acisinin ve kanatgiklar arast mesafenin artmasiyla 1st transfer
katsayis1 ve siirtinme katsayisinda meydana gelen degisimleri gozlemlemistir. Re
sayisindaki artisin Nusselt sayisi ve darcy siirtiinme katsayisini da artirdigini ifade
etmistir. Kanatciksiz borularda ise Nusselt sayis1 ve siirtlinme faktoriiniin en diisiik
degerleri aldigin1 belirlemistir.

Giirlek (2012), calismasinda boru igerisine farkli geometri ve ebatlarda
tiirbiilatorler yerlestirerek 1s1 transferi iyilesmesini incelemistir. 130, 150, 200 ve 250
mm hatveli ve 3 farkli model i¢in Re 7000 ile 15000 degerleri arasinda yaptigi deneysel
ve sayisal ¢alismada i¢ ice boru igerisine konumlandirdig1 diiz tip tiirbiilatorlerin 1s1
transferine ve basing kayiplarina etkisini arastirmistir. Calismasinda tiirbiilatorlerin kati
modellenmesi sirasinda Solidworks programi, ag yapisinin olusturulmasi igin Gambit
programi, analiz kismi i¢in ise Ansys Fluent programindan faydalanmistir. Sayisal
analiz bulgularina gore tiirbiilatorlerin hatvesi, modeli, akiskan hizi ve sicakligr gibi
farkli etkenlerin 1s1 transferi ve akis karakteristigini gorsel olarak incelemistir. Elde
edilen sonuglarda en yiiksek Nusselt sayisi ve slirtiinme degerini 130 mm hatve oranina
sahip v tip tlirbiilatdr deneylerinde elde etmistir.

Okutan (2014), ¢alismasinda boru igerisine tiirbiilator yerlestirerek 1s1 transferi
ve akis profillerini Yanit Yiizey Yontemi ile incelemis ve tahminlerde bulunmustur.
Deneylerde kullanilan boru ve tiirbiilatér se¢imini de yine bu yonteme gore
tasarlamistir. Nusselt sayist ve basing diislimiiniin hesaplanmasinda tiirbiilator tel ¢api,
hatve sayisi, yay ¢aplar1 ve Reynolds sayisindan faydalanmistir. Olusturdugu geometrik
modellerde Nusselt sayisinin hesaplanmasinda en onemli parametrenin %83.85 ile
Reynolds sayisi, en az etkiye ise %0.08 ile hatve sayisi oldugunu gdzlemlemistir.
Basing kayiplari igin ise en belirleyici etkenin %74.75 ile Re sayisi, en az etkiye sahip
parametrenin % 0.52 ile hatve sayis1 oldugunu belirtmistir. Elde edilen modellerden
faydalanarak belirtilen parametreler igin 1s1 transferi ve basing diistimlerini tahmin
etmistir.

Ozbolat (2015), calismasinda siniisoidal bir egriye sahip kanallar kullanarak
boru igerisindeki 1s1 transferi ve akis profilini deneysel olarak incelemistir. Ozellikle
calismasinda boru ¢ap1 ve faz agisinin akis karakteristigine ve 1sil iyilesmeye olan
etkileri tizerinde durmustur. Reynolds sayisini 2500-7500 degerleri arasinda alarak hem
laminer hem de tiirbiilansh akis rejimleri i¢in bir ¢calisma gerceklestirmistir. Deneyde 3
farkl1 kanal yiiksekligi (Hmin/Hmaks=0.36, 0.54 ve 0.72 ) ve 3 farkli faz agis1 (¢=0°, 90°,

180° ) i¢in geometrik olarak model tasarimi yapmistir. ilk olarak diiz oluklu kanallar
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icin 1s1 transferi ve akis profilini belirlemek icin deneysel ve sayisal olarak arastirma
yapmistir. PIV(pargacik goriintiilemeli hiz 6l¢limil) yontemiyle elde ettigi deneysel
sonuglar1 sayisal benzetim yontemiyle karsilastirmistir. Daha sonra siniisoidal oluklu
kanallar icin benzer calismayr tekrarlamistir. Sonu¢ olarak deneysel ve sayisal
calismasinda PIV ve sayisal benzetim yontemlerinden faydalanarak akis hiz profilini,
ortalama ve yerel Nusselt sayilarini, Darcy siirtiinme katsayisini belirleyerek ¢aligmasi
icin net 1s1l 1yilesme i¢in en uygun ortam kosullarin1 ve kanal geometrilerini tayin
etmistir.

Al-Juboori (2015), ¢alismasinda nanoakiskanlar ( yAl2Os-damitilmig su ve CuO-
damitilmig su ) kullanarak boru igerisine konumlandirdigi 2 farkli biikiilmiis serit
elemanin 1s1 transferi iyilesmesine etkisini sayisal olarak arastirmistir. Sayisal
¢bziimlemesi igin simir sartlarmi Re 5000-20000 degerleri ve 2000 W/m? sabit yiizey
akisit olarak belirlemis ve analizlerinin tamamint Ansys Fluent programi yardimiyla
gerceklestirmistir. Nano akiskanlar1 4 farkli hacimsel konsantrasyon (%0, %1, %2 ve
%3), Re say1s1 ve nano akiskan cinsine gore Nusselt sayisi, akiskan hiz profili, siirtlinme
kayiplar1 ve 1s1 transferi iyilesmesini hesaplamistir. Re 5000, %3 hacimsel
konsantrasyon i¢in hesaplanan Nusselt sayilarinin en yiiksek degerlerinin 3.6 ile CuO-
damitilmig su, 3.2 ile yAl2Oz-damitilmis su ve 1.859 ile saf su olarak siralandigini
belirlemistir. Dolayisiyla 1s1 transferindeki iyilesmeninde en fazla CuO-damitilmis su,
YAl203-damitilmis su ve saf su seklinde siralandigimi gozlemlemistir. Siirtiinme
faktoriindeki artigin diisiik Re sayilarinda arttigini ifade etmistir. Re 5000 degeri ve %3
hacimsel konsantrasyonda CuO- damitilmis su igin siirtiinme faktoriinii (f) 6.4, yAI1203-
damitilmis su i¢in 6.1 olarak hesaplamistir.

Pusat (2016), c¢alismasinda c¢ift borulu es eksenli bir esanjor igerisine
yerlestirdigi biikiimlii tip tiirbiilatorlerin 1s1 transferi, basing diisiimii, ekserji kayiplari,
entropi degisimi ve NTU degisimi iizerine etkisini deneysel olarak arastirmistir.
Tirbtilator model tasariminda Taguchi yontemini kullanarak sac genisligi (w/d), sac
hatvesi (p/d) ve kalinliklarini (t/d) belirlemistir. Hesaplamalarinda varyans analizi ve gri
iliskisel analiz yontemlerini kullanarak coklu performans karakteristigi i¢in deney
sonuglarmin istatistiksel degerlendirmesini yapmistir. Deney bulgularindan Nu sayisi
icin en Onemli parametrenin Re sayisi, en az etkinin ise sac kalinligi (t/d) oldugunu
gozlemlemistir. Darcy siirtiinme faktorli i¢in en belirleyici parametrenin sac kalinligi

(t/d), en az etkinin ise hatve oldugunu belirlemistir.



18

Gun Woo (2016) calismasinda kompakt kanat¢igin bir tiirii olan dalgali
kanat¢igin 1s1 transferine etkisini incelemistir. Bu dalgali ondiile kanatcik genisletilmis
181 transfer yiizeyinin yani sira dinamik olarak sekillendirildiginden dolay1 yiiksek 1s1l
performansa sahip oldugunu belirtmistir. Dalgali kanat¢igin i¢ akisi ii¢ durum tarafindan
siiflandirilabilecegini ifade etmislerdir: Kararli laminer, kararsiz eksenel girdaplar ve
tirbiilanslardir. Dalgali kanatgigin 1s1l performans: iizerine pek ¢ok arastirmaci
tarafindan c¢alisildigini ve literatiirle uyumlu sonuglar elde ettigini yaptig1 calismada

belirtmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Dairesel Borularda Tiirbiilansh Akis ve Is1 Transferi

Boru igerisindeki sinir tabakada yiiksek hizlardan dolay1 diizensiz akiskan
hareketleri, ani hiz ve yon degisiklikleri tiirbiilansh akisin birer gostergesidir. Akiskanin
bu degisken hareketleri enerji ve momentum gegisini artirmaktadir. Dairesel borularda
gerceklesen sicaklik farki ve degisken akis hareketlerinin oldugu ortamla, bu ortami
saran cidar arasinda meydana gelen enerji transferi konveksiyon ile ger¢eklesmektedir.
Eger kanal igerisindeki bu akiskan hareketi molekiillerin yogunluk farkindan degilde
disaridan bir is uygulanarak degistirilirse burada zorlanmis konveksiyon s6z konusudur.
Dolayistyla akiskanin olusturdugu ¢alkanti, girdaplar kiitle ve 1s1 gecisini ortamin diger
bolgelerine molekiiler difiizyonla daha kolay tasimaktadirlar. Fakat bu kiitle ve enerji
transferi hiz1 ile birlikte siirtinme katsayisi da degismektedir. Anlasilacagi tizere
dairesel kanallarda laminer akisa gore tiirbiilansh akista kiitle ve 1s1 transferiyle birlikte
stirtiinme etkisi de daha fazladir. Boru i¢i akista, akis rejiminin laminer ya da tiirbiilansh
mi1 oldugunun tespiti i¢cin Reynolds sayisindan (Re) sayisindan faydalanilmaktadir. Re

sayisi atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere oranini ifade eder.

UmDh
1y

Re = (3.2)

Esitlik 3.1' de Um ortalama akigkan hizini, Dn dairesel kesitli borunun ya da kanalin

hidrolik ¢apini, v akiskanin kinematik viskozitesini ifade etmektedir.

Tablo 3.1. Akis rejiminin belirlenmesi

Re Sayis1 Akis Rejimi

Re<2300 Laminer Akis
2300<Re<10000 Gegis Akist

Re>10000 Tirbilanslt Akis
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3.1.1. Borularda Hidrodinamik Gelisme

Boru i¢i akigta akiskan kendini ¢evreleyen bir cidarla karsilastii icin yiizey
tarafindan siirlandirilmistir. Dolayisiyla boru i¢i akista sinir tabaka kavrami bu tezin
konusunda da yer alan akisin hidrodinamik olarak gelismis olabilmesi i¢i gerekli asgari
sart1 tasimalidir. Boru igi akista sadece akiskanin rejiminin laminer ya da tiirbiilansh
olusu degil ayn1 zamanda tam gelismis hiz (hidrodinamik) profilininde olugmasi gerekir.
Sekil 3.1' de goriildiigii lizere akigkan dairesel kanala donmesiz akis bolgesinden girerek
sirastyla hiz siir tabaka, gelismekte olan hiz profili ve son olarakta tam gelismis hiz

profili ile akis kanaldaki gelisimini tamamlamaktadir.

 Sifimmesiz _ufr,® — Sirar tabaka hilzesi

1 =5 = e

\

]
I <Hbﬂrudin&rrdk girightlzesi | Tatn geligtniz hilge >

Xfih

Sekil 3.1. Akigskanin hidrodinamik akis profili

Sekil 3.2'" de boru i¢i tam gelismis akista laminer ve tiirbiilans akis profilleri
goriilmektedir. Tam gelismis laminer akis i¢in hiz profili parabolik bir egri olustururken
tam gelismis tiirbiilansh akista tiirbiilans etkisinin molekiiler difiizyon etkilerini yendigi
daha dolgun bir egri ¢izmektedir. Viskoz smir tabaka, akisin cidarina en yakin oldugu
ve viskoz etkilerin daha baskin oldugu boru cidarina yakin olan ince tabakayi ifade
etmektedir. Bu sinir tabakada hiz profili neredeyse dogrusala yakin olmakla birlikte
akigkan hareketi goriildiigii tizere okla gosterilen akim ¢izgileri halindedir. Tampon ya
da gecis tabakasi olarak ifade edilen viskoz alt tabaka ile tiirbiilans tabakas1 arasinda yer
alan kisimdir. Bu bolgede akisin molekiiler difiizyon etkileri disinda tiirbiilans

etkilerininde yavag yavas onem kazandig1 gegis tabakasidir.
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Sekil 3.2. Boru i¢i akista laminer ve tiirbiilans akis profilleri

Tiirbiilanslt zorlanmis boru i¢i akista dr ¢apindan gecen akiskanin kiitlesel debisi igin

dm=p2zrudr =—p2z(r,—y)udy (3.2)

seklinde yazilabilir. Biitiin boru i¢in kiitlesel debi ise

A 7
m:_IPZﬂ-(rO _y)Jmax [XJ (33)
0 rO
49 -
dy :&ﬁroszmax (34)

hesaplanabilir. Ayrica kiitlesel debi rﬁzﬁrozpl]on esitligi ile hesaplanabildiginden

tiirbiilansli boru 1¢i zorlanmig akis i¢in ortalama akiskan hizi

Uort = — Umax (35)

denklemi ile bulunabilir. (Genceli, 2002)

Doniimsiiz akis bolgesi olarak adlandirilan akiskanin kanala giris kismi, siirtiinme
kuvvetlerinin ihmal edildigi ve akisin radyal yonde hizinin sabit kabul edildigi bolgedir.
Akigkanin kanal boyunca hareketi esnasinda akiskan viskositesi nedeniyle ortaya ¢ikan
viskoz kayma gerilmeleri cidar ¢eperiyle siirtiinme kuvvetlerini olusturur. Dolayisiyla

akisin radyal yonde olusan hizinda da degiskenlikler gézlemlenir. Boru girisinden sinir
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tabakanin merkez c¢izgisi ile birlestigi noktaya kadar olan bdlgeye hiz (hidrodinamik)
giris bolgesi adi1 verilmektedir. Bu bdlge icinde doniisiimsiiz akis bolgesi, sinir tabaka
bolgesi ve hidrodinamik olarak gelismekte olan akis profilini i¢inde barindirmaktadir.
Tampon tabakasinin iistiinde yer alan ve tiirbiilans etkilerinin bu tabakaya nazaran daha
baskin oldugu ortiisme tabakasi ya da atalet alt tabakasi goriilmektedir. Halen viskoz
kuvvetlerin  etkisindeki kayma gerilmeleri tiirblilansin olusturmaya calistig
kuvvetlerden daha baskindir. Son olarak atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlerini yendigi
ve akis rejiminin tiirbiillansa kaydigi tiirblilans tabakasi yer almaktadir. Ayrica

tiirbiilansh akis sartlarinda tam gelismis hidrodinamik (hiz) gelismis bolge uzunlugu;

Tiirbiilansli akis sartlarinda tam gelismis hidrodinamik (hiz) gelismis bolge uzunlugu;

X fd,h
10<| =2 <60 (3.6)
D tirb

esitliginden hesaplanir. Dolayisiyla (X/ D) >10 oldugu durumlarda dairesel kanal iginde

tam gelismis tiirbiilansli akis sartinin saglandigi kabul edilir. (Incropera, 2006)

3.1.2. Borularda Isil Gelisme

Dairesel bir kanalda akis bir hidrodinamik sinir tabaka olustururken akiskan
sicakligi cidar sicakligindan farkli ise bir de 1s1l smir tabaka gelismektedir. Akiskan
molekiilleri yiizeyle temas ettiklerinde termodinamigin sifirinct yasasi geregi belirli bir
stire sonunda boru i¢ cidart ile ayni sicakliga ulagmasi gerekmektedir. Sekil 3.3' te
gosterilen boruya akiskan, ylizey sicakligindan daha diisiik ve sabit bir T(r,0)
sicakliginda giris yaparsa konveksiyonla 1s1 transferi gercekleserek devaminda 1s1l sinir
tabaka gelisir. Boru yilizey sicakligi sabit Ts sicakligi ya da sabit Qs 1s1 akisina maruz
birakildiginda termal olarak tam gelismis bir profile ulasilir. Dolayistyla boru boyunca
tam gelismis sicaklik profilini sabit 1s1 akist ve ya sabit yiizey sicakligi sinir kosullar
belirler. Bu iki yiizey durumu goézoniine alindiginda akigkanin boru boyunca
sicakligimin arttigi gézlemlenmektedir. Is1 tasinim katsayisi h, boru ekseni boyunca 1s1l
sinir tabaka geliserek tam gelismis kosullara ulagincaya kadar siirekli azalirken en

bliylik degerine boru girisinde x=0 konumunda 1s1l siir tabakanin olmadigi durumda
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ulagir. Isil sinir tabaka uzunlugu boru ig¢i akista akigin laminer ya da tiirbiilansh

olmasina gore degisiklik gostermektedir. Laminer akis i¢in 1s1l giris uzunlugu

X
(g"j ~0.05Re, Pr (3.7)
lam

bagmtisiyla ifade edilebilir. Laminer akis i¢in hidrodinamik giris uzunlugu ve 1s1l giris
uzunlugu bagmtilar1 karsilastirildiginda Prandtl sayisinin 1' den daha kiiciik oldugu
durumlarda 1s1l sinir tabakanin hidrodinamik sinir tabakaya gore daha hizli gelistigi
anlasilabilir. Buna karsin tiirbiilansh akis i¢in 1s1l giris uzunlugu Pr sayisindan
bagimsizdir ve X,/ D =10 olarak alinabilir. (Incropera, 2006)

Viimey gartlar, U
T, =T (t,a

Tir, o) | | ‘

L -

Ti{oy T, Tiroy Ts Tiro) T
<Iml ging bilzesi Tamm geligrniz bilze >
Fiay
—e X

Sekil 3.3. Boru igi akigkan 1s1l gelisim profili

3.1.3. Dairesel Borularda Zorlanms Tasinimla Is1 Transferi

S1v1 ya da gaz haldeki akiskanlar sinirlandirilmis bir yilizeyde akarken, akiskan
ile kat1 cismin yiizeyi arasinda sicaklik farkindan dolayr meydana gelen enerji aligverisi
1s1 taginimi ya da konveksiyonla 1s1 transferi olarak tanimlanir. Newton Soguma Kanunu

geregi 1s1 tasinimi Esitlik 3.8 ile hesaplanabilir.

Q=hA(T,-T,) (3.8)
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Q 1s1 taginimini (W), h 1s1 taginim katsayisin1 (W/m?C), A 1smin transfer edildigi alani
(m?), Ty yiizey sicakligini (°C), T akiskan sicakligim (°C) ifade etmektedir. Buradaki

ortalama 1s1 taginimu ise Esitlik 3.9 ile bulunabilir.
h =27 hA (3.9)
A

Konveksiyonla 1s1 transferi akiskanin hareket sekline gore dogal ya da zorlanmig
konveksiyon olarak ikiye ayrilmaktadir. Eger akiskan hareketi, sicaklik farkindan dolay1
ortaya ¢ikan yogunluk farki vasitasiyla meydana geliyorsa dogal tasinim, disaridan bir
enerji verilerek ( pompa, vantilatér vb.) saglaniyorsa zorlanmis tagiim olarak ifade
edilmektedir. Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismada akiskan disaridan bir fan yardimiyla
dairesel boruya sevk edildiginden zorlanmis tasinim dikkate alinarak hesaplamalar
yapilmistir. Literatliirde hidrodinamik ve 1sil olarak tam gelismis boru i¢i akista Nu
sayisin1 veren ampirik pek cok denklem gelistirilmistir. Bu esitliklerden bazilar1 Tablo
3.2" de verilmistir. Akigkan sicakligi ile cidar sicakligi arasindaki farkin az oldugu
durumlar gozoniine alinarak gelistirilen bu esitliklerde akigkanin fiziksel 6zellikleri
havanin yigik sicaklikligina gore hesaplanir. Nitekim bu ortalama yigik sicaklik,
akiskanin test borusuna giris ve ¢ikis sicakliklarinin ortalamasini ifade etmektedir.

Nu, = f Nu (3.10)

Cidar sicakhigi ile akiskan sicakligi arasindaki fark fazlaysa Nu sayist bir diizeltme

faktorii (fi) kullanilarak bulunabilir. (Ozceyhan, 2002)

Esitlik 3.10' da Nu, akiskanin fiziksel 6zelliklerinin boru boyunca sicaklikla degistigi

Nusselt sayisini, Nu ise akiskanin sabit fiziksel 6zellikleri oldugunun kabul edildigi Nu

sayisini belirtmektedir.

Akiskanin gaz olmasi durumunda Nu=Nu, kabul edilir. Sieder-Tate tarafindan

gelistirilen diizeltme faktort;

o Br 0.14 11
T Pr, '

ile hesaplanabilir. Bu esitlikte Pr akigkanin ortalama yigik sicakligi Tn(x) gozoniine
alinarak hesaplanan Prandtl sayisini, Prg ise boru cidar sicakligindaki Pr sayisini temsil

etmektedir. Akiskanin ortalama y181k sicakligi dikkate alinarak yogunluk, viskozite, 1s1



iletim katsayist gibi akiskanin diger fiziksel 6zellikleri de hesaplanabilir. (Bergles,

1999)
Tablo 3.2. Borularda tam gelismis tiirbiilanshi akista Nusselt sayis1 i¢in es-iligkiler
Denklem Uygulama Sartlar: Derll\llzlem
Kays- ~ 08 05 0.5<Pr<i1
Crawford Nup =0.023Rep = Pr 10% < Rep < 5x10° (3.12)
0.5<Pr<3
_ 4/5 13
Colburn Nu, =0.023Re,™” Pr 10° < Re, <5x10° (3.13)
| g = /8)(Rep—1000)Pr 0.5< Pr <2000
Gnielinski D 112.7(f /8)1/2 (Prz,g_l) 3000 < Re,, <5x10° (3.14)
webp | NUo = (1 /8)Re, Pr | 05<Pr<100 619
(5] _ - .
1.07+9(f /8) (Pr 1) Pr 10 < Re, < 5x10°
Prandtl | Nu T /8)Re, P 0 3.16
randt = Pr>0. .
° 1.07+8.7(f18)" (Pr-1) > 02 (3.16)
Pr<1
_ 0.786 0.45
Nusselt Nu, =0.023Re, """ Pr 10° <Re, <10° (3.17)
Petukhov- | Nuy = o 12 f7/ ?)/F;EBZPL P, 0.5<Pr<2000 (3.18)
. — 6 .
Krillov 07+12.7(1/8)" (Pr*~1) | 10t <Re, <5x10
0.7<Pr<160
DittUS- _ 0.8 n ReD 210000
Boelter Nup =0.023Re, ™ Pr n=0.4 1s1tma, (3.19)
n=0.3 sogutma
0.14
SiEder- _ 4/5 1/3 ILI 0-7 S Pr Sl6700
Tate Nu, =0.027Re,™™ Pr (zj Re, >10000 (3.20)

3.1.4. Dairesel Borularda Is1 Transferi Iyilestirme Teknikleri

Stirekli artan enerji ihtiyact ve buna karsilik siirekli azalan enerji kaynaklari

g6zoniline alindiginda pek ¢ok sektorde enerjiden faydalanilan esanjorlerde 1s1 transfer
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artig1 i¢in farkli ¢alismalar yiiriitiilmektedir. En fazla agirlik verilen konulardan birisi de
kullanilan enerjinin verimlili§i olmustur. Dolayisiyla 1s1 degistiriciye sabit sicaklikta
giren herhangi bir akiskanin diger ortama 1s1 transferini artirmak yani bu sistemde
ortalama sicaklik farki AT' yi diislirerek termodinamik verimliligi artirmak ve igletme
maliyetlerini azaltmak hedeflenmektedir.

Belirli bir kapasite ve ¢aligma sartlar1 gdzoniine alinarak daha az malzeme daha
az iscilik daha iyi ergonomi ve daha kiigiik boyutlarda 1s1 degistirici tasarimi, bu
caligmalar kapsaminda 6nem arz etmektedir. Is1 transferini artirmaktan kastedilen 1s1
tasinim katsayisini (h) artirmaktir. Dolayisiyla 1s1 degistirici tasarimi sirasinda 1s1
tasinim katsayisindaki artigla birlikte 1s1 transfer iyilestirmesini dogrudan etkileyen
siirtiinme ve basing kayiplar1 da dikkate alimmalidir. Oyle ki 1s1 transferi artirilirken
cidarda olusan siirtlinme ve basing kayiplar1 da daha fazla pompalama giiciine neden
olmaktadir. Bu nedenle faydalanilan sistemdeki net 1s1 transferi artisini bulabilmek i¢in
ayn1 pompalama giiciinde ne kadar 1s1 transfer iyilestirmesi oldugu belirlenmelidir.

Bergles (1999) yaptigi ¢alismalar sonucunda 1s1 transferinde iyilestirme
metotlarin1 aktif ve pasif olarak ikiye ayirmustir. iki metot arasindaki ayirt edici fark
pasif iyilestirme tekniklerinde akiskana disaridan herhangi bir enerji verilmemesidir.
Boylelikle sadece sistem icindeki akiskan hareketi ve geometrik degisiklikler sayesinde
1s1 transferi artirilabilir. Aksine aktif yontemlerde 1s1 verilen akigkana manyetik titresim,
emme, yiizey titresimi gibi digsaridan bir enerji verilmesiyle 1s1 transferinde iyilesme

saglanir.

3.1.4.1. Pasif Teknikler

Boru ve kanal ic¢i akislarda, akiskana disaridan herhangi bir miidehale
olmaksizin (enerji verilmeksizin) tiirbiilator, akis yonlendirici, engel, kanatcik gibi
elemanlar kullanilmasi, akis cidarinin farkli yontemlerle islenmesi gibi 1s1 transferini

tyilestirmede faydalanilan pasif teknikler agagida belirtilmektedir.

< Islenmis yiizeyler

¢ Piirtizli yiizeyler

¢ Genigsletilmis ylizeyler

¢ Yerlesik iyilestirme elemanlart
% Donmeli akis elemanlari

% Yiizey gerilim elemanlari

+» Katki maddeleri



27

Islenmis yiizeyler Sekil 3.4° te gosterildigi gibi ve genellikle Tablo 3.3' te goriildiigii
izere kaynama/buharlasma ve yogusmada kullanilan 1s1 transfer yiizeyi ya da boru
cidar1 metalik, farkl tip kimyasallar ve genellikle petrol tiirevli polimerler tarafindan

kaplanarak 1s1 transferinin artirildigi pasif yontemdir.

Tablo 3.3. Transferi iyilestirme yontemlerinin 1s1 transfer moduna goére siniflandirilmasi

Is1 Transferi Modu
Zorlanmis Zorlanmis Kaynama Yogusma Kiitle
Tasimim (Gazlar) | Tasinim (Sivilar) | Buharlasma Transferi
Pasif Yontemler
Islenmis Yiizeyler - - A A -
Piirtizli Yiizeyler Cc B B B B
Genisletilmis Yiizeyler A - B B C
Yerlesik Tyilestirme B - C - -
Elemanlari
Donmeli Akis B A B B C
Yiizey Gerilimi - - B Cc -
Gozenekli Yapilar - - A Cc C
Katk1 Maddeleri B C C (B) C
Bobinli Borular 3 C - - -
Yiizey Katalizorleri (B) - - - (B)
Mikro Oluklar C (B) - - -
Aktif Yontemler
Mekanik Yardimeilar ) B C - B
Yiizey Titresimi Cc C - Cc -
Akigkan Titresimi C (B) (B) - B
Elektrostatik Alanlar (B) i B B A)
Diger Elektrik Yontemler - - (A) - (B)
Emme ve Enjeksiyon C - - C -
Jet Carpmasi (B) © - - -
Yiizey Donmesi - © (A) (A) (A)
Indiiklenmis Akis (B) (B) - - -

A: En 6nemli, B: Onemli, C: Biraz ilgili, -: Ilgili degil, ( ):Tahmin edilen énem
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Buhar kabarcn{:q:

.. Tilinel

a) Sinterlenerek metal kaplanan boru cidari b) Farkli tip g6zenekli akis kanalt

Sekil 3.4. Islenmis yiizeylere ait 6rnek cidar tipleri

Piiriizlii yiizeyler, 1s1 transfer yilizey alanini artirmaktan ziyade cidar yilizeyindeki sinir
tabakay: incelterek tiirbiilans1 artirmak dolayisiyla da 1s1 taginim katsayisini artirarak 1s1
transferi aktarimini iyilestirme yontemidir. Bu sinir tabakayi inceltmek i¢in boru cidari
ya da kanal yiizeyi piriizlillik degerini (Ra) artirmak hedeflenmektedir. Yiv agmak,
timsekler yerlestirmek, kum tanecikleri heterojen sekilde yiizeye dagitmak, cidarda
yarik ya da ince kanallar agmak gibi ornekler verilebilir. Sekil 3.5' te farkli yiizey

piirtizliiliige sahip boru tiplerine 6rnekler gdsterilmistir.

Piiriizsiiz boru cidan T=T.

a) Piiriizli ve piirlizsiiz boru cidari b) Piiriizlii boru

¢) Yivli boru, d) Krogili boru

Sekil 3.5. Farkli yiizey piiriizliliigline sahip boru drnekleri
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Genisletilmis yiizeyler, 1s1 degistiricilerde en sik karsilagilan uygulamalardan biri kat1 ve
cevresini saran akigkan arasindaki taginimla 1s1 transferini iyilestirmek igin 1s1 gegis
yiizey alaniin artirilmasi1 ve dolayisiyla akisin diizgilinsiizliiglinli artirarak tiirbiilansa
yol acan kanatgiklarin kullanilmasidir. Bu pasif 1s1 transferi iyilestirme teknigi prensibi
esasen sinir tabakinin daimi olarak kendini yenilemesi mantigina dayanir. Sekil 3.6 ve

3.7’ de genisletilmis yiizeylere 6rnekler gosterilmistir.

Sekil 3.6. Cesitli boru i¢i kanatgiklar

a) Silindirik kanatgik b) Yamuk kesitli kanatcik ¢) Boru tizerinde dikdortgen

d) Boru tizerinde dikdortgen e) Boru tizerinde silindir f) Ondiile kesitli kanatgik
kesitli diiz kanatcik kesitli ¢evresel kanatgik kesitli kanatgik

Sekil 3.7. Dairesel kanal ve diiz plakalar {izerine yerlestirilen farkli tip kanatcik drnekleri
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Yerlesik iyilestirme elemanlari, akisin bir kanal boyunca hareket ettigi sistem igine
yerlestirilen i¢ elemanlar 1sitilan yiizeylerde 1s1 taginimini kolaylagtirmaktadir. Kanal i¢i
yerlestirilen bu elemanlar genellikle zorlanmis konveksiyon ile 1s1 transferi istenen tek
fazli ve cift fazl akislarda tercih edilir. Tiirbiilator etkisi yaratan bu i¢ elemanlar akisi
kanal boyunca karigtirarak boru cidar1 ya da ylizeye yakin bolgelerde akis tikanmasina
neden olan akis hizimi artirarak siirtiinme kuvvetleri tetikleyen ve basing diisiimlerine
yol acan dolayisiyla pompalama giiclinii artiran dnemli bir etmendir. Asagida Sekil 3.8-

3.15' te boru igerisine yerlestirilen iyilestirme elemanlarina ait farkli ornekler

verilmigtir.

Sekil 3.8. i¢ ice yerlestirilen bir boru iizerindeki akis engelleyici i¢ elemanlar

Sekil 3.9. Boru i¢ine yerlestirilen tiglii cubuk elemanlar



Sekil 3.10. Dairesel kanal igerine yerlestirilen yerlesik bir i¢ eleman

Basingprizi  Sicaklik &lgim Konik ylzey [zolasyon Basinc prizi
| yivalar elemani | ‘

XA :‘Jh

i ettt i et el it ettt it i et et it it ol et i it el it el i il i i L il

Sekil 3.11. Dairesel kanal igine yerlestirilen farkli i¢ elemanlar

Sekil 3.12. Telle sarilmus helisel kesitli i¢ eleman Sekil 3.13. Pimli helisel kesitli i¢ eleman
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d

B

Sekil 3.14. Yay icerisine gelik tel yerlestirilerek olusturulan tiirbiilator

Basing prizi Sicaklik Slgam Yay eleman izolasyon Basing prizi
| wivalar | |
| !l
L R L A T L L b el Sl L A R B o %
- -

’_._I

Sekil 3.15. Kanal i¢ine yerlestirilen yay geometrisinin sematik gosterimi

Donmeli akis elemanlari, girdap akisi yontemi olarakta bilinen bu teknikte farkli
geometrik boyutlara sahip i¢ elemanlarin akisa farkli eksenlerde yon vererek akis
tikanmas1 ve calkanti gibi etkiler vasitasiyla 1s1 tasmim katsayisini artirmaya
caligilmaktadir. Sekil 3.16-3.18’de girdap iireteci olarak akisa sarmal hareketi saglayan

farkl1 tip donel akis elemanlarindan 6rnekler verilmistir.



33

Kiwriltms serit eleman
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{a) Krwrilimg serit eleman
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Sekil 3.16. Boru igerisine a) boydan boya ve b) belirli araliklarla yerlestirilen kivrilmig elemanlar
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Sekil 3.17. Boru cidarindan ayrik olarak yerlestirilen helisel sarilmig tiggen kesitli tel

/II/I///I/I/II/////I/II/I/I//I/////I///I/I/I/////I/I////II/I///III////II/II/II/I/I/II

[ @ - o i
T ,EOGOG e mMOSSGSSGS
AN \\\&\\\\\\ \\Q\\\\\ §§-.\\\\\\‘\\\§\

l///////l/l//I/I/I/I///////I/II///II/I/I//I/I///II//I/I/////I/I/////I//I/////I/I//I/t

di§ —<

‘- /q__/q-;’-p

Sekil 3.18. Boru icerisine yerlestirilen helisel tiirbiilator

Yiizey gerilim elemanlari, yogusma ve kaynama durumunda siviyr yonlendirebilmek
icin genelde buharlagma {initesinden yogusma {initesine 1s1 gegisini saglamak igin
kullanilir. Bu yontemde amag 1s1 transfer yiizey alanini artirmak degildir. Sekil 3.19' da

bu yap1 gosterilmistir.
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buhar
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a) b)
a) Dikey yondeki akislarda yogusma igin tercih edilen ondiile tiip b) Oluklardan drenajli kanallara gegen
yiizey gerilimi
Sekil 3.19. Yiizey gerilimi elemanlart

Katki maddeleri, s1v1 ve gazlar icin farkli katki maddeleri ilave edilerek kanal icerisinde
akigin kimyasal yapisi degistiginden 1s1 iyilestirmesi de yapilabilmektedir. Dolayisiyla
siv1 akigkanlara literatiirde yapilan ¢alismalarda farkli Re sayilarinda silisyum, komiir,
aliminyum gibi kati partikilleri ve gaz molekiilleri katilarak 1s1 transferi iyilestirme
caligmalar gergeklestirilmistir. (Sachdeva, 2010)

Gilintimiizde nano teknoloji {izerine yapilan ¢alismalarla siviya nano boyutlu metal
esasl kat1 parcaciklar eklenerek 1s1 iletiminde iyilesmeler tespit edilmistir. Boru i¢i akis
lizerine yapilan c¢aligmalarda gaz akigkanlara silisyum, c¢inko ve grafit gibi kati
partikiiller ilave edildiginde yaklagik 3.5 kat 1s1 transferinde iyilesme gozlemlemistir.
Yine yapilan caligmalarda gaz akiskana su damlaciklar ilave edilmesi de iyilesme

oranina katk1 sagladigi belirlenmistir. (Bejan, 2003)

3.1.4.2. Aktif Teknikler
Boru ya da kanal boyunca hareket eden 1sitilmis akigskanin var olan enerjisinin
disinda farkli metotlarla akiskana enerji transferi saglanarak 1s1 taginim katsayisinin

artirilmasi i¢in faydalanilan bu yontemler asagida belirtilmistir.

« Mekanik yardimcilar
& Yiizey titresimi

* Akiskan titresimi

* Elektrostatik alanlar
% Emme ve enjeksiyon

+* Jet carpmasi
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Mekanik yardimcilar, mekanik elemanlar vasitasiyla kanal ici akis1 karistirarak ve ya
akig ylizeyini dondiirerek kanal i¢i 1s1 transferi artirilabilmektedir. Daha ¢ok kimya
endiistrisinde, esanjorlerdeki  kanallarin  dondiiriilmesinde, 1s1  pompalarinda,

evaporatorlerde kullanimi yaygindir.

Yiizey titresimi, genellikle tek fazli akislarda, akiskan yiizeyine piezoelektrik cihazlari
vasitastyla yiiksek ya da diisiik frekanslarda titresim uygulanarak yiiksek 1s1 transferi

elde etmek i¢in uygulanan aktif yontemlerdendir.

Akigkan titresimi, yiizey titresimi yontemiyle benzer sekilde tek fazli akislarda akiskana
1 Hz-1Mhz arasinda titresim uygulanir. Bu vibrasyon kanal igerisindeki laminer alt

tabakanin inceltilerek 1s1 transferinin iyilestirmesini saglar.

Elektrostatik alanlar, daha ¢ok laminer akislardan faydalanilan sistemlerde dielektrik
akigkanlara daldirma usulii ile Dc ve Ac akim uygulanarak 1s1 transfer yiizeyine yakin
bolgelerde akis karistirilir ve 1s1 gecis yiizeyi artirilmis olur. Oyle ki eger akiskanin
maruz kaldigi elektrostatik alan igin gerekli gerilim degeri 100.000 Volt degerine
cikartilabilirse 1s1 tasimim katsayis1 da 40 katina c¢ikabilecegi iddia edilmektedir.
(Yilmaz 1996, Sahin 2001)

Emme ve enjeksiyon, hem emme ve hem de enjeksiyon yontemi sadece tek fazli akis
icin kullanilmaktadir. Emme, film ya da g¢ekirdek kaynamada gozenekli 1s1 transferi
ylizey alanindan akigkan ya da buhar emilmesi olayidir. Enjeksiyon ise gazin 1sitilan 1s1
transfer yiizey alanindan duragan ya da hareketli akiskana verilmesidir. Diger
enjeksiyon teknigi ise kanal igerisindeki akigkanin 1s1 transfer alaninin iist bolgesine

enjekte edilmesidir.

Jet ¢arpmasi, 1sitilmis yiizey lizerine akiskanin farkl agilarda tek ya da farkli sayilarda

jetler kullanilarak ¢arptirilmasi esasina dayanan 1s1 transferi artirma yontemidir.
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3.2. Deney Diizenegi

Bu c¢alismada boru igine yerlestirilen farkli ebatlardaki siniisoidal ondiile
seritlerin 1s1 transferine etkisini tespit etmek igin kullanilan deney finitesi Selguk
Universitesi ~ Miihendislik  Fakiiltesi ~Makine  Miihendisligi ~ Termodinamik
Laboratuarinda bulunmakta ve sematik resmi Sekil 3.20' de gosterilmistir. Deneylerde
akigskan olarak hava kullanilmistir. Tablo 3.4' de deney {initesini olusturan pargalarin
isimleri verilmistir. Deney tnitesi giris bolgesi (15), test bolgesi (8) ve ¢ikis bolgesi (4)
olmak tizere lic boliimden meydana gelmistir. Bu boliimlerin birbirlerine baglantisi
flanglarla sizdirmazlik saglayacak sekilde yapilmigtir. Test bdlgesinin 1sisinin diger
bolgelere gecisi flanglar arasina yerlestirilen yalitim malzemesi ile engellenmistir. Test
bolgesinde (8) olusan sabit 1s1 akis1 varyak (18) ile saglanmaktadir. Deney iinitesinde
220/380 V, 0.75 kW, 2800 dev/dk ve 1.8/3.1 A kapasiteli fan (2) tarafindan emilen
havanin sicakligi; test bolgesinde boru igine yerlestirilen serit elemanlarin  olusturdugu
ilave tlirbiilans, calkanti ve girdaplarin etkisi ile boru cidarma temas ederek
artmaktadir. Isinan hava, ¢ikist borusu vasitasiyla deney iinitesini terk etmektedir.
Kanalin test bolgesinde akis esnasinda meydana gelen basing farki; test bolgesinin giris
ve cikisindaki basing prizlerine baglanan dijital manometre (11) ile tespit edilmistir.
Hava ve yiizey sicakliklari termokupllar kullanilarak veri toplayici (data logger) (9)
tizerinden bilgisayara (19) aktarilmistir. Akisin test borusuna hidrodinamik gelismis
akis olarak girebilmesi i¢in giris borusu 30 cap olarak alinmistir. Benzer sekilde test
borusunda 1s1l gelismenin saglanabilmesi i¢in 15 ¢ap alinmistir. Test bolgesindeki tim
yiizeyler 1s1 yaliim malzemesi (cam yiini) ile izole edilmistir. Kanalin ¢ikis bolgesine
fandan Once yerlestirilen siber vana (1) ve elektrik motoru hiz kontrol cihazi (17) ile
kanaldan gecen hava debisi ayarlanmis ve boylece farklt Reynols sayilarinda deneyler
yapilmugtir.

Deneylerde kullanilan elektrik motorunun (2) devri, elektrik motoru hiz kontrol
cihaz1 (17) ile ayarlanmis ve farkli motor devirlerinde deneyler tekrarlanmistir.
Literatiirde benzer ¢alismalarda test bolgesini 1sitilmasinda elektrik rezistanslari
kullanilmaktadir. Bu c¢alismada test bolgesinin 1sitilmasinda 1sitict devre direnci olarak
test bolgesini olusturan test borusu (8) kullanilmistir. Test bolgesinin 1sitict (18) ile
direkt 1sitabilmek i¢in elektriksel 6zdirenci diger iletken malzemelere gore ¢ok yiiksek

olan krom-nikel malzemeden imal edilmesi uygun goriilmiistiir.



Sekil 3.20. Deney tinitesinin sematik resmi

Tablo 3.4. Deney tunitesinin kisimlari

No Parca Adi

1 Siber vana

2 Elektrik motoru-fan ¢ifti

3 Fan ¢ikis baglant: flang1

4 Dairesel kesitli ¢ikis kanalt

5 Test borusu giris flang1

6 Bakir-nikel alagimli akim klapeleri

7 Test borusu girigi temokupl temas yeri
8 Dairesel kesitli yalitilmis test borusu
9 Veri toplayici (Data logger)

10 Test borusu ortasi termokupl temas yeri
11 Dijital manometre

12 Akim trafosu

13 Test borusu ¢ikis1 termokupl temas yeri
14 Test borusu ¢ikis flansi

15 Dairesel kesitli giris kanali

16 Elektrik motoru-fan ¢ifti tasima sehpasi
17 Elektrik motoru hiz kontrol cihazi
18 Tek fazli varyak (Ayarlanabilir transformator)
19 Bilgisayar

20 Test borusu ve dl¢iim ekipmanlari tasima sehpasi
21 Girig kanal1 destek ayagi

37
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Krom-nikel alagimli AISI 304 L kalite paslanmaz g¢ekme boru malzeme
kullanim1 test bolgesinin varyak ile direkt 1sitilmasina ve deneylerin sabit 1s1 akisinda
yapilabilmesine imkan vermektedir. 0.70 kW kapasiteli tiggen ve 0.85 kw' lik fan
yardimiyla emilen hava, ilk olarak hidrodinamik gelisme béliimiinden (Ln) gecerek
dogrudan elektrik enerjisiyle 1sitilan test borusuna (L.:) gelmektedir. Sekil 3.21' de
gosterildigi gibi test borusu cidarindaki 1s1 iletimini minimuma indirebilmek ve yiiksek
akimlara dayanikli olabilmesi i¢in test borusunun giris ve c¢ikisina tutturulan kalin
iletken bakir-nikel alasimli plakalar ile verilmektedir. Boylece test borusu ylizeyinin her
noktasinda homojen bir 1s1 akist dagilimi saglanmistir. Bu yiizden 2 kW kapasiteli ayarl
Sekil 3.22” de gosterilen oto transformator (varyak) kullanilmistir. 2 kW lik varyak, 0-

1000A ve 0-0.5V araliginda ¢aligabilen ampermetre ve voltmetre bulunmaktadir.

Test Borusu Kesiti

N
-

Varyak

Sekil 3.21. Isitma sistemi sematik gosterimi
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Sekil 3.22. Varyak (ayarlanabilir transformator)

Sicakliklarin  Olgiilmesinde  ise  kullanilacak 1s11  eleman  ¢iftlerinin
(termokupllarin) arada baska bir madde olmadan ayni eksenel mesafe lizerinde 90° ac1
yapacak sekilde yiizeye temasi saglanmistir. Varyakin giicliniin sabit tutulmasi igin
tizerinden gegen akim (I) ve gerilim (U) degerleri ayarlanmig ve okunmustur. Sicaklik
olgimleri 0°C ile 250°C arasi sicaklik algilama kapasitesine sahip K tipi 1sil ¢iftleri
(termokupllar) yardimiyla degerleri Olgiilecek yiizey ile arasinda baska madde
olmaksizin test borusu yiizeyine baglanmigtir. Deney {linitesi i¢in bos test borusu ve
siniisoidal ondiile kanatgikli test borusu termokupl veri noktalar1 Sekil 3.23 ile 3.25' de
goriilmektedir. Bos test borusu i¢in hava girig sicakligi (T2s), test bolgesindeki kanal
yiizey sicakliklart (Ty, T2, T3, Ta, Ts, Te, T7,Tg To, T1o, T11, T12, T13, T14, T1s, T16 T17, T1s,
T, Too, T21 ), hava c¢ikis sicakligi (T22), ortam sicakligi (T23), yalittm dis ylizey

sicakliklart (T2s, T2s) termokupllarla dl¢tilmiistiir.
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Ly, =1160 mm
A
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— -— ™
L \ 325 mm — 72,5 mm
Bakir Akirm
Klapesi

Sekil 3.23. Termokupllarin 1sitilan bog boru boyunca yerlesimi

Siniisoidal serit elemanli test borusu igin, hava girig sicakligi (Tss), test bolgesindeki
kanal yiizey sicakliklari (T1, T2, Ta, Ta, Ts, Te,, T7, Tg To T1o, T11, T12, T13, T14, T1s, Tas,
T17, T1g, Tag, Tao, To1, T2z, Tas, Taa, Tos, Tos, Tz, Tog, T2g, Tao, Taa, Tsz, Tas, Taa, Tss, Tse, Tav,
Tag, Tag, Tao), hava cikis sicakligi (Ta1), yaliim dis yiizey sicakliklari (Ta2, Ts3), ortam

sicakligi (Ts4) termokupllarla dlciilmiistiir.

Ly, =1160 mm
- >
A
. L . L] . L] L] [ ] L] L ] L . L] L - L . . L] .
D=76mm k- — — S Y
. . . . . . . . . . L L ] . . . L] . L] L ] L]
Y
—- -—
L | — - L |
52,5 mm
81,25 mm
Bakir Akim
Klapesi

Sekil 3.24. Termokupllarin 1sitilan siniisoidal ondiile kanatcikli boru boyunca yerlesimi
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Sekil 3.25. Deney seti lizerinde termokupllarin yerlerinin gosterimi

Tablo 3.5' te termokupllarin bos test borusu boyunca konumlar1 ve numaralandirilmasi
belirtilmistir. Termokupllar boru boyunca esit araliklarda konumlandirilmig ve

baglangictan sona dogru da numaralandirmasi yapilmustir.

Tablo 3.5. Termokupllarin bos test borusu boyunca konumlari

Termokupl x/D Termokupl x/D
1 0,46 12 8,32
2 1,18 13 9,03
3 1,89 14 9,75
4 2,6 15 10,46
5 3,32 16 11,18
6 4,03 17 11,9
7 4,75 18 12,61
8 5,46 19 13,32
9 6,18 20 14,03
10 6,89 21 14,75
11 7,6
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Tablo 3.6. Termokupllarin serit elemanli test borusu boyunca konumlari

Termokupl x/D Termokupl x/D Termokupl x/D

0.73 16 5.85 31 11.71

2 0.73 17 6.58 32 11.71

3 1.46 18 6.58 33 12.44

4 1.46 19 7.32 34 12.44

5 2.19 20 7.32 35 13.18

6 2.19 21 8.05 36 13.18

7 2.92 22 8.05 37 13.91

8 2.92 23 8.78 38 13.91

9 3.79 24 8.78 39 14.62

10 3.79 25 9.51 40 14.62

11 4.39 26 9.51

12 4.39 27 10.25

13 5.12 28 10.25

14 5.12 29 10.98

15 5.85 30 10.98

Tablo 3.6' da termokupllarin serit elemanl test borusu boyunca konumlandirilmasi ve
numaralandirilmas:1 gosterilmistir. Konumlandirilma ve numaralandirilma bos test
borusundaki gibi ayni sekilde yapilmustir.

Hava debisi (V) Sekil 3.26° da gosterilen Testo 435-4 marka dijital akis 6lgerle
ve test bolgesi basing kaybi (AP) Sekil 3.27°de gosterilen dijital manometre ile tespit
edilmistir. Elektrik motoru devri (nz, n2, n3) elektrik motoru hiz kontrol cihazi {izerinden
belirlenmistir. Deneylerde test borusu ¢ikisinda ¢apin tam merkezinden akis Olger ile
akis hiz1 m/s cinsinden dlgiilerek debi hesaplamistir.

Sekil 3.28° de goriildiigii gibi test borusu giris ve ¢ikisindan 6l¢iilen basing farki
degerleri KIMO MP100 marka dijital manometre ekraninda goriintiilenebilmektedir.
Ayni1 zamanda manometre dogrudan veri toplayicisina (data logger) baglanabilmekte ve
boylelikle belirtilen noktalar arasindaki basing diisiisii  bilgisayar ekranindan

okunabilmektedir.



Sekil 3.26. Akis Olcer

Sekil 3.27. Dijital fark manometresi
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Dijital Fark Basing
Manometresi

Hidrodinamik

T Isitilmiz Deney Borusu Cikis Bolgesi

\ Krom-Mikel /

Plaka

Sekil 3.28. Fark basimnc1 6l¢iimiinde kullanilan noktalarin sematik gdsterimi.

Deneyde Data Logger (Veri toplayict) Unitesi olarak statik basing farki, test
borusu giris, cikis, yerel sicakliklari, test borusu yiizey ve yalitim sicakliklari, test
borusu iizerindeki akim ve gerilim degerlerinin aktarildig:1 ve depo edildigi Sekil 3.29°
da gosterilen Hioki (Lr8402-20) marka veri toplama cihazi kullanilmistir. Sekil 3.30' da

data logger sisteminin diger cihazlarla koordinasyonu sematik olarak gésterilmistir.

HIOKI

LRAD«eo2-20

MEMOR Y sea COOER

HIOIKI

WAVE/DATA  SET
Lot/ 0P

Sekil 3.29. Deneylerde veri toplayicisi olarak kullanilan Data Logger
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Rotametre Dijital Fark Termokupllar
(Akis dlcer) Manometresi (=1l Eleman Ciftleri)
Bilgisayar ot Data Logger o Baglayic Blok
varyak Elektrik Motoru
Hiz Kontrol Cihaz

Sekil 3.30. Deney diizeneginde veri aktarimi sematik gosterimi

Deney diizeneginde kullanilan cihazlarin teknik 6zelliklerine ait bilgiler Ekler kisminda

verilmigtir.

3.2.1. Boru icerisine Yerlestirilen Siniioidal Serit Elemanlar

Deneylerde 1s1 transferi iyilestirme eleman1 olarak kullanilan 1 mm
kalinligindaki paslanmaz AISI 304 kalite ¢elikten imal edilen sinusoidal ondiile serit
elemanin geometrik 6zellikleri Sekil 3.31° de, boru igerisine yerlesimi Sekil 3.32” de,

perspektif goriintiisii Sekil 3.33’de ve geometrik boyutlar1 da Tablo 3.8 de verilmistir.

A

L

Sekil 3.31. Siniisoidal bir serit elemanin geometrik 6zellikleri
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Sekil 3.32. Siniisoidal bir serit elemanin test borusu igindeki konumlandirilmasi

Sekil 3.33. Siniisoidal serit elemanin test borusu i¢indeki konumunun izometrik perspektifi

Tablo 3.8. Siniisoidal serit elemanlarin boyutlari

1 (Serit eleman

t (Et

n (Genlik) uzuanlugiu) a (Genislik) kalinhi) ) (Dalga boyu)
D/4 1160 3D/4 1 mm 10D/21
3D/16 1160 D/2 1 mm 10D/21
D/8 1160 D/4 1 mm 10D/21

AISI 304 kalite ¢eligindeki sac deneylerde kullanilacak serit eleman haline getirilmek

icin uygun genislik ve uzunlukta giyotin makasta kesilmistir. Daha sonra 5 tonluk pres

makinesi yardimiyla Sekil 3.34 te gosterilen 6zel tasarlanmig kalipla serit elemana

istenilen sinusoidal formu verilmistir. Boylelikle Sekil 3.35 ile 3.37de gosterildigi gibi

istenilen genlik, dalga boyu ve periyotlara uygun olarak siniisoidal ondiileli serit eleman

iiretimi gergeklestirilmistir. Serit elemanlarin imalat1 Selcuk Universitesi Makine

Miihendisligi biinyesindeki Talaslh Uretim Atdlyesi' nde yapilmustir.
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400

Sekil 3.34. Serit eleman iiretimi i¢in imal edilen kalip tasarimi

Sekil 3.35. n1=D/4 genlikli siniisoidal ondiile gerit elemanlar

Sekil 3.36. n;=3D/16 genlikli siniisoidal ondiile serit elemanlar

Sekil 3.37. n3=D/8 genlikli siniisoidal ondiile serit elemanlar
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3.3. Deneyler ve Hesaplamalar

Deneylerde boru igerisine cidardan ayrik olarak eksen boyunca yerlestirilen
sinlisoidal serit elemanlarin bos boruya gore 1s1 transferine etkileri incelenmistir.
Reynolds sayisinin 17000-85000 araliginda, zorlanmis akis sartlar1 ve sabit 1s1 akisi
sinir sartlarinda, 3 farkli genlik (n1=D/4, n,=3D/16, n3=D/8) ve 3 farkli genislik
(a1=3D/4, a,=D/2, a3=D/4) i¢in gergeklestirilmistir. Sonug olarak 59 farkli, siniisoidal i¢
elemanlarin saglamis oldugu 1s1 transferindeki iyilesme, siirtiinme katsayisi, basing

diisiimii ve neticede saglanan net 1s1l iyilesme arastirilmistir.

3.3.1. Deneylerin Yapihisi

Deneyler, test borusu boyunca sabit yiizey 1s1 akisi ve girisinde sabit akis rejimi
icin farkli Re degerlerinde takrar edilmistir. Sabit 1s1 akisinda gergeklestirilen
deneylerden elde edilen sicaklik verileri data logger araciligiyla 2 div/s de anlik olarak
kaydedilmektedir. Deneylere baslamadan once siber vana araciligiyla akis Slgerden
okunan degere gore hava debisi degistirilerek istenilen Re sayisina ulasmasi
saglanmigtir. Deneylerde, akis rejiminin 1s1l olarak kararli hale gelebilmesi ve sabit 1s1
akisindan dolay1 sicaklik degerlerinin boru boyunca sabitlenebilmesi igin minimum
3500 s beklemek gerekmektedir. Boylece gerceklestirilen her bir deneyden elde edilen
sicaklik verileri bu siire dikkate alinarak kaydedilmektedir. Bu siire, zamanla degisen
sicaklik verilerinin grafiklerinin c¢izilmesiyle ve literatiirde yapilan c¢aligmalardan
edinilen bilgiler araciligiyla belirlenmistir. Veri toplayict araciligiyla alman verilerin
zamanla deg8isim egrileri ¢izilerek, her bir okunan parametre i¢in hem akis rejiminin
hem de sistemin dengede oldugu siire belirlenmistir.

Ayrica ekte deneysel calisma sonucu sicaklik, basing degisimi, siirtiinme
katsayisi, boyut oOlgtimleri, akim, gerilim, debi gibi Ol¢iimlerin ve hesaplamalarin

belirsizlik analizi de detayli olarak sunulmustur.

3.3.2. Is1 Transferi Katsayisimin Hesaplanmasi

Sekil 3.38' de yalitim malzemesi ile sarilmis Cr-Ni alagimli AISI 304 L kalite
bos test borusunun kesit goriinlimii verilmistir. Buna gore 1s1 tasimim katsayinin
hesaplanabilmesi igin sirasiyla;

Bu bos test borusundan 1s1, yalitim malzemesi olan cam yiiniine iletim yoluyla,
yalitim malzemesinden de ¢evreye taginimla gecis yapmaktadir. Test borusu dis cidar
yiizey sicakliklari, degisen hava debisine ve uygulanan elektrik akiminin etkisiyle boru

boyunca farklilik gostermektedir. Nihayetinde 1s1 transferi de test borusu dis cidarindan
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cam yliniine, cam yiiniinden de ¢evreye olmak {izere boru boyunca degismektedir. Boru
yiizeyinde herhangi bir x eksenel uzakliginda, cam yiiniiniin dig ylizeyinden dis ortam
havasina 1s1 transferi dogal tasinim yoluyla gerceklesmektedir. Dolayisiyla bu dogal
taginim ile 1s1 transferini hesaplayabilmek adina cam yliiniiniin dis yiizey sicakligir Tyo
‘nin bilinmesi gerekmektedir. Tyo sicakligini tespit etmek amaciyla test borusunun farkli
x eksenel mesafelerine iki adet termokupl yerlestirilmistir. Bos test borusu igin T24 Ve
Tos serit elemanli test borusu i¢in ise T42 Ve Taz nolu 1s1l giftler vasitasiyla bu degerler
okunmaktadir. Buna gore tasinim katsayis1 hesab1 Esitlik 3.21- Esitlik 3.41 yardimiyla
hesaplanabilir.

hO."(am Q"” ‘,
(—
T:e \
P.. \
) \

Sekil 3.38. Deney borusunun kesit goriiniimii

Ortalama yalitim dis yilizey sicakligini (Ty) bulmak i¢in yalitim dis ylizeyinin uygun
yerlerine yerlestirilen iki adet termokupldan (bos test borusu ig¢in T2s ve Tos, serit

elemanl test borusu igin T42 ve T43) okunan sicaklik degerlerinin ortalamasi olarak

belirlenmistir.
Toy +T.
Bos test boru igin Tyo = % (3.21)
Serit elemanli test borusu igin T, = T T (3.22)

yo 2
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Buna gore de ¢evreye olan 1s1 kayb1 Qkayip;
Qkaytp = hormm A(Tyo _Too) (323)

ile hesaplanir.

Burada A yalittimli borunun dis yilizey alanini, hortam yalitim malzemesi ile g¢evre
arasinda gergeklesen tasinimla 1s1 transfer katsayisini, Ty yalitim dis yiizey sicakligini,

T deneyin gegeklestirildigi ¢evre sicakligini ifade etmektedir.

Test borusunun giris ve ¢ikis kisimlarina dogrudan temasla verilen elektrik akimi

vasitasiyla olusan net elektriksel giic ise;

P =AV.I-Q,, W) (3.24)

Burada 4V, varyaktan okunan voltaj gerilimini, I, elektrik akimin1 ifade etmektedir.

Test borusuna uygulanan elektrik akimidan elde edilen 1s1 akisi ise;

q =_ﬂF[’n)etL (W/m?) (3.25)

seklinde ifade edilir.

q , bakir-nikel alasimli klapeler vasitasiyla elektrik akimi verilerek boru cidarmnin birim

hacmi basina tiretilen 1s1 miktari;

. P
= ne 3.26
| 2ﬂ-(rwoz _rwiz)L ( )

ile hesaplanir. Esitlik 3.26° da rwo Ve rwi sirastyla test borusu dis cidar ve i¢ cidar

yarigapidir.
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Boru i¢ cidar sicakligi (Twi) ise boru dis cidar sicakliginin radyal yondeki 1s1 iletim

esitliklerinden faydalanarak hesaplanabilmektedir.

Cam Yiindi (T,)

Test Borusu Dig Cidan (T,.) (Yalitim Malzemesi)

AlS] 304 Paslanmaz Celik

Test borusu i¢ Cidan (T, Boru (Boru Cidan)

3.39. Yalitilmig test borusunun enine kesit goriiniisii

2

(3.27)

Bu esitlikte e terimi cidardaki eksenel iletim terimidir. Ince cidarli ve uzun bir boru

icin eksenel iletim radyal iletime nazaran ihmal edilecek diizeydedir. Boylece problem

tek boyutlu hale dontistir.

d’T, 1dT,
L
ar*  r dr

q
+—=0

kW
Esitlik 3.28 su sekilde de ifade edilebilir,

i( ﬂj+i 0
ar\"ar) kT

Esitlik 3.29 iki kez integre edilirse genel ¢6ziim,

gr’
I (r)=c¢lnr+c, T

w

(3.28)

(3.29)

(3.30)
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elde edilir.

Borunun dis yiizeyinin yahitilmug, i¢ ylizeyinden ise h 1s1 tagmmim katsayisi ile 7,

sicakligindaki akiskana 1s1 transfer edildigi varsayimi ile smir sartlar1 asagidaki gibi

yazilabilir.
dT,
1.sinir sarti: r=r’de k, P h(]:v — 7}) (3.31)
dT
2.s1ni1r sartt: r=rda d_w =0 (3.32)
r

1. ve 2. sinir sartlar sirasi ile uygulanirsa integral sabitleri

q.rwo
¢ =" (3.33)
Ihe' Qi G gn’
- wo wi _ wo 1 4 wi T )
c 2wk 2h 2k, nr, + 4k, +T; (3.34)

olarak bulunurlar. ¢, ve ¢, Esitlik 3.30° da yerlerine konulursa genel cidar sicakligi

ifadesi,

. 2 . . 2 .
qrwo r q qrwo qrwi
T0) =" [m—rm) T (rl =) 2 =+ T (3.35)

wi

elde edilir. Esitlik 3.35° de » = r,, ve r = r,, yazilarak i¢ ve dis ylizey sicaklik farki,

wi wo

. 2 .
qrwo ’/WD q
boo =T = 2k, (ln r j " 4k, (rWiz B rwoz) (3:39)

wi

Olciilen dis yiizey sicakligina karsilik gelen i¢ yiizey sicaklifi ise,

;oo | Bey Loom 337
wi — Two 2kW n(l/'A) 2( rwa2) ( )

wi

esitligi ile bulunur. Esitlik 3.37 soyle de ifade edilebilir.
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T, =T, K (3.38)
Esitlik 3.38” deki K faktord,

2
rwo

K= {m(%) - % (1- :—2)} (3.39)

2k

w wi wo

ile hesaplanir.
Esitlik 3.40° daki sabit yiizey akisina sahip AX uzunlugundaki test borusuna enerji
dengesi uygulandiginda akigskanin ortalama y1gik sicakligi,

PV ¢, [T,(x) =T, (x—AX)] =%Ax (3.40)

elde edilir. Esitlik 3.40° da akiskanin ortalama y18ik sicakligi Th(x) yalniz birakildiginda

T,00 =T, (x— Ax) + 11X (3.41)

pVel
Esitlik 3.41 elde edilir. Bu esitlikte T, (Xx—AX) test borusu boyunca akigkanin istenilen

konumdaki y181k sicaklik degerini, Pret net 1sitict giiclinii, AX 1sitilmis test borusu 1s1l

ciftler arasi uzaklhigini, p akiskanin yogunlugunu, V havanin hacimsel debisini, Cp Y181k

sicaklik degerine gore tablodan enterpolasyonla belirlenen havanin 6zgiil 1sisini, L ise

1sitilan test borusunun uzunlugunu ifade etmektedir.

Varyak ile 1sitilan test borusu boyunca x eksenel mesafesindeki yerel 1s1 taginim

katsayisi h;
q 20
h(x)=———(W/m~°C 3.42
() — (W/m?°C) (3.42)

Esitlik 3.42' deki Twi test borusu i¢ cidar sicakligini, Tp akigkan ortalama yigik

sicakligini ifade etmektedir.
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Dolayisiyla h(x) 'e bagl bir parametre olan Nusselt sayisi ;

_h(x)D

Nu () "

(3.43)
denklemiyle hesaplanir. Esitlikteki kn havanin ortalama yigik sicaklign gore

enterpolasyonla hesaplanan 1s1 iletim katsayisidir.

3.3.3. Veri Bulgularina Ait Ornek Bir Hesaplama

Is1 transfer katsayisinin hesaplanmasi basligi altinda verilen 3.21 ile 3.43
arasindaki esitliklerden faydalanarak yerel Nu sayisi, 1s1 tasinim katsayisinin elde
edilmesine ait bir drnek hesaplama asagida verilmistir. Bu hesaplamada sabit yiizey
akisi, zorlanmis konveksiyon simir sartlari ve Re 82762 degeri i¢in bos borunun
X1/D=0.46 konumundaki dataloggerdan okunan degerleri gézoniine alinarak 1s1 transferi,
siirtiinme katsayis1 ve net 1s1l 1yilesme hesab1 yapilmistir. Test borusu icin girdi olarak

asagidaki veriler dikkate alinmustir.

% Havanin test borusuna giris sicaklig1 Tp1=T giris= T 26=22.64°C

% Havanin test borusundan ¢ikis sicaklign Tpo=Tes=T22=25.23°C

% Ortam sicaklig1 T23=22.64 °C

% Termokuplun test borusu ekseninde x1/D=0.46 konumundaki sicakligi
Twox=T1=38.79 °C

« Test borusu yalitim ortalama dis ylizey sicakligi,

o T ;T% _ 26.04;27.14 65000

¢ Test borusu iizerindeki elektrik akimi ve gerilim =550, V=0.3 V

% Test borusu igerisindeki havanin ortalama yi1gik sicakligi,

T Tt Ty T +Ty  25.23+2264 50 a0
b 2 2 2




T.' = 23.93°C i¢in havanin termofiziksel 6zellikleri,

>

L)

S

p=1.18826 kg/m?, ¢,=1005 J/kg.K, 9=1.53x10"° m?s, Pr=0.712, kw=16.2
W/mK, kn=0.0260 W/mK.

L)

» Havanin test borusundaki debisi,

0

Unm :Al = V=Up.A =(18.09 m/s).7.0.035% =0.0696m> /s,
1
% Reynolds sayisi,

_U.D_(18.09 m/s)x0.07 m

Re ~
v 1.53x10

=82762,

% Toplam elektriksel 1sitic1 giici,
P =V.I =(550A)x(0.3V)=165W,

% Yalitim ( cam yiinii) dis yiizeyinden ¢evreye gecen 1s1 transferi,
Qe = h.A.(T_’—Tw] ~1.24.7.D. L.[T_’—ij -

(1.247)x(0.136)x(1.16) x(26.59—22.64) = 3.83 W

X/
o

Net 1sitic1 giic,
Pet =P —Quq, =144.71-3.83=161.16 W

net
+¢ Test borusu yiizeyindeki 1s1 akist,

P 161.16 W

— net —
a 27r, L 27(0.035)(1.16)

=631.76 W/m?

+¢ Test borusu birim hacmi basina diisen net 1sitma giicii

P 161.16 W

net

27(r,,’ —1,2)L  27(0.038° —0.035°)1.16

wo

=100979.10 W/m®

q:
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% X1/D' ye karsilik gelen Twox=38.79 °C test borusu dis yiizey sicakligina karsilik

gelen i¢ yiizey sicakligt Twix=Twox-K. q

2

2 2
< _ (In [ [1_ r, D _ 0038 (In 0.038 1 (1_ 0.085 n  0,0000002852

T2k, r 0035 2 0038

wo

2(16.2)



T,ix = 39.79—(0,0000002852)(100979.10) = 38.762 °C

¢ X1/D=0.46 i¢in y181k sicaklik,

P(x/ 161.16(0.0325/1.16
To =Ty + ( , ) 22644 ( ) _2260ac,
pVe, (1.18826)(0.0696)(1005)
¢ Ayni eksenel konumdaki 1s1 tasinim katsayisi,
2
ho— 9 _ GLIOWIM™ _ 44519 wimc,
Tox —Tox  38.762—-22.694
¢ Ayni eksenel konumdaki yerel Nusselt sayisi,
- 2(39.319)(0.035
Nu, = 201, = ( I ) =105.958 olarak hesaplanir.
K, 0.0260

¢ Boru igerisinde x1/D=0.46 konumundaki dijital fark manometrisinden okunan

deger Esitlik 3.44' te uygulanarak stirtiinme katsayisi,

62.60
f=s — 75 =0.0194
~(1.18826)(18.09)" ~
2 0.07

elde edilir.

56
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3.3.4. Siirtiinme Katsayisinin Hesaplanmasi
Sekil 3.40' da gosterilen test borusunun giris ve ¢ikis noktalar1 arasindaki basing

farki ve hava debisi yardimiyla borularda Moody (veya Darcy) siirtiinme katsayisi,

Dijital Fark Basing
Manometresi

Hidrodinamik

Gelisme Balgesi Isitilmis Deney Borusu Cikis Bolgesi

\ Krom-Nikel /

Plaka

Sekil 3.40. Dijital fark basing farkinin 6l¢iilmesi

N (3.44)

ile hesaplanir.

Esitlik 3.44' de U, dairesel kesitli boru boyunca tiirbiilansh akista ortalama akigskan
hizini, Lp 1sitilan test borusunun uzunlugunu, p havanin yogunlugunu ve D test

borusunun i¢ ¢capini belirtmektedir.

Deneyde siniisoidal ondiile serit elemanlar i¢in bulunan stirtiinme katsayilari literatiirde
yapilan ¢alismalardaki ampirik denklemlerle kiyaslanmak amaciyla asagidaki bagintilar

verilmistir.
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Tablo 3.9. Dairesel kesitli piiriizsiiz borularda ve tam gelismis tiirbiilansli akista Re sayisina gore
stirtiinme katsayilar

Denklem Ugg::]z:a Deklem No
Petukhov f =(0.79InRe-1.64) ° | 3000 < Re <5x10° (3.45)
Moody t _0316Re? Re < 20000 (3.46)
Moody t _0.184Re5 Re > 20000 (3.47)
} 1
Gnielinski = 1.82(Iog (Re) —1.64)2 2300 < Re <5x10* (3.48)
Blasius f =0.0791Re**® 4000 < Re <10° (3.49)
McAdams f =0.046Re™? 3x10* < Re <10° (3.50)
Nikuradse f =0.0008+0.0533Re *®" | 10° <Re <10’ (3.51)

3.3.5. Performans Kriteri

Dairesel kesitli bir kanal igerisine siniisoidal ondiile kanatgiklarin yerlestirilmesi
durumunda akisin engellenmesi ve siirtiinme etkisinin artirmasi ile basing diisiimiinde
de bir artis meydana gelecektir. Bos borular da ise akigskan debisi arttiginda pompa giicii
ve 1s1 transferi de artacaktir. Test borusu igerisine konumlandirilan siniisoidal ondiile
kanatciklarin 1s1 transferi iyilesmesine etkisini anlayabilmek i¢in hem bos test borusu
hem de serit elemanli test borusu deney sonuglarmin ayni pompalama giicii altinda

karsilastirilmasi gerekir. Buna gore;
V, AP, =V, AP, (3.52)

ile karsilastirma yapilabilir. Esitlik 3.52" de \/'s sinlisoidal ondiile kanatcikli test

borusundaki akigkanin hacimsel debisini, \/'b bos test borusu igerisindeki havanin
hacimsel debisini, AP, siniisoidal ondiile kanatgigin test borusunun giris ve ¢ikis
noktalarindan Olgiilen statik basing farkini, AP bos test borusunun giris ve ¢ikis

noktalarindan Olgiilen statik basing farkini ifade etmektedir. Esitlik 3.52' de Darcy

esitligi kullanilirsa;
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f.Re’, = f, Re®, (3.53)

haline gelir. Buna gore Esitlik 3.53, siniisoidal ondiile kanatgikli ve bos test borusu i¢in
strtinme katsayilar1 ile Re sayilarinin darcy kanununa gore sadelestirilmis halini
vermektedir.

Ayrica ayni sartlarda (akis rejimi, pompalama giicii, ortam sicakligi vb.) bos boruya
gore siniisoidal ondiile serit elemanli boru ile gerceklestirilen deneylerde ne kadar 1s1

transferi iyilestirmesi oldugunun bir 6l¢iisii;

Nu, | f, :
=l o

ile ifade edilebilir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Bos Boru Deneyleri

Boru i¢i akista siniisoidal ondiile serit elemanlarin 1s1 transferi, siirtiinme
katsayisi ve basing kaybi tizerindeki etkisini incelemek amaciyla 6ncelikle bos boru ile
deneyler gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar literatiirde mevcut ve yaygin olarak
kullanilan esitlik ve degerlendirmelerle mukayese edilmistir. Bos boru ig¢in
gerceklestirilen deneylerden elde edilen Nusselt sayilar1 Kays-Crawford (Esitlik 3.12),
Petukhov-Krillov (Esitlik 3.18), Colburn (Esitlik 3.13), tarafindan elde edilen
esitliklerle karsilagtirilarak deney yonteminin dogrulugu gosterilmistir.

Bos boru deneyleri, Re 17000-85000 araliginda uygun hava debisi ve test
borusuna varyak tarafindan uygulanan elektrik giicli degistirilerek gerceklestirilmistir.
Bos boru deneyleri Re 17215, 25336, 34471, 42711, 49745, 57517, 66031, 74035 ve
82762 degerleri i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir.

Sekil 4.1 ile 4.9' da, test borusu boyunca dis cidar sicakligi (Two), boru i¢ cidar
sicakligr (Twi), akiskanin ortalama yigik sicakligi (Tox), ve akiskanin ortalama yigik
sicakligi ile test borusu cidar sicakligi arasindaki farkin (Twi-Tbx) degisimi
gosterilmistir. Ayrica deneyde akisin yaklasik 1s1l rejim sagladigi minimum bekleme
stiresi olan 3500 s' lik kisimdan sonraki veriler dikkate alinmistir. Bu sicaklik degerleri,
test borusu dis cidarma konumlandirilan 21 termokupl araciligiyla veri toplayidan
okunan Two degerinden faydalanilarak hesaplanmustir.

Sekil 4.1 ile 4.9' da gorildiigi lizere tiim Re degerlerinde boru boyunca, test
borusu dis cidar sicakligi (Two), i¢ cidar sicakligt (Twi), ortalama yi1gik sicakligi (Tox),
boru i¢ cidar ile ortalama yigik sicaklik arasindaki fark (Twi-Tbx) artmaktadir. Two Ve
Twi egrilerinin egimi Twi-Tox V€ Tox egrilerine gore daha fazladir. Buna ragmen Two-Twi
degeri neredeyse boru boyunca korunmustur. Genel olarak tiim sicaklik grafikleri
incelendiginde akigkan hizinin Re sayisini artirmastyla birlikte dis cidar sicakligt (Two),
i¢ cidar sicakligi (Twi), boru i¢ cidar ile ortalama yigik sicaklik arasindaki fark (Two-
Twi) degerleri giderek azalirken ortalama akigkan yigik sicaklik degerinin (Tox) en az
degisime ugradig1 gozlemlenmektedir. Ayrica test borusu cidar et kalinliginin kiiciik ve
test borusu malzemesi olan Cr-Ni alasimli AISI 304 L kalite geliginin 1s1 iletim
katsayisinin yiiksek olmasi gerekgesiyle test borusu dis (Two) ve i¢ cidar sicakliklar
(Twi) birbirine yakindir. Test borusu ekseni boyunca, Twi test borusu i¢ cidar sicakligi ve

Tox akiskanin ortalama y1gik sicakligi artmakta oldugu ve bu iki degerin egimlerinin
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birbirine yakin oldugu da gézlemlenmektedir. Dolayisiyla bu iki sicaklik farki egrisinin
belirli bir eksenel konumdan itibaren egiminin azaldigi goriilmektedir. Test borusu
disina yapilan 1s1 yalitimi ve bakir-nikel alasimli Klapeler araciligiyla test borusuna
uygulanan elektrik giicliniin homojen olarak dagilmasi sonucunda, Two test borusu dis

cidar sicakligi boru boyunca dogrusal olarak arttig1 gézlemlenmektedir.

EMTwo « Twi Tbx  XTwi-Tbx
120
_ noohn
O .I..
< 100 ..—.—I—.—.—
- ...
o
80 " X X X X X
L X X X X X X
X X X
x X X .
60 >
X X
40
20
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16
x/D

Sekil 4.1. Bos boru i¢in dis cidar sicakligy, i¢ cidar sicakligi,ortalama yigik sicakligt ve boru i¢ cidar ile
ortalama yi18ik sicaklik arasindaki farkin test borusu boyunca degisimi (Re=17215)
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OTwo  =Twi  ®Tbx  ATwi-Tbx
100
890
V80 oo 60609
" 6 ©©9°°
©
60 o2
AAAAAAAAAAAAA
A
40 a—&
30
ooooooooooooooooooooo
20
10
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16
x/D

Sekil 4.2. Bos boru i¢in dis cidar sicaklify, i¢ cidar sicakligi, ortalama yigik sicakligi ve boru i¢ cidar ile
ortalama y18ik sicaklik arasindaki farkin test borusu boyunca degisimi (Re=25336)

OTwo  -Twi  Atwi-tb  XThx
506099
AYO ®@@@@@—®—®—0
S L o©0®
< 60 A
© O
50
A A A
40 t1+44AAAAAAAA
AA
A
30 [-AA .
XXXXXXXXXXXXXXXXXXX
20
10
0
0 2 4 6 8 10 1 " 16
x/D

Sekil 4.3. Bos boru i¢in dig cidar sicakligi, i¢ cidar sicakligi,ortalama yigik sicakligt ve boru i¢ cidar ile
ortalama yi18ik sicaklik arasindaki farkin test borusu boyunca degisimi (Re=34471)
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®Two +Twi ATwi-Thx XTbx

80

T QC)

L X 2 4

4
50—.
® AAAAAAALLA_A_A—

30 A
A
§><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><
20
10
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16

x/D

Sekil 4.4. Bos boru igin dis cidar sicaklig, i¢ cidar sicakligi, ortalama yigik sicakligi ve boru i¢ cidar ile
ortalama y181k sicaklik arasindaki farkin test borusu boyunca degisimi (Re=42711)

OTwo « Twi ® Thx X Twi-Thx
70
o
- % N R
- 0 ®000000dd
50 RO
@@
40
X X X X
30— )K)K)K)K)K)K)K)K)K)K)K)K)K
X X
X%O.C0.0C.OCC0.0COOCO
20 —
10
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16
x/D

Sekil 4.5. Bos boru i¢in dis cidar sicakligy, i¢ cidar sicakligi, ortalama yigik sicakligi ve boru i¢ cidar ile
ortalama y181k sicaklik arasindaki farkin test borusu boyunca degisimi (Re=49745)



64

A Two O Twi ¢ Thbx = Twi-Thx

40

30

20

10

0 2 4 6 8 10 12 14 16
x/D

Sekil 4.6. Bos boru i¢in dis cidar sicaklify, i¢ cidar sicakligi, ortalama yigik sicakligi ve boru i¢ cidar ile
ortalama y181k sicaklik arasindaki farkin test borusu boyunca degisimi (Re=57517)

©Two o Twi ATbx #Twi-Thx
60
3
=50
QOOOOO“““"'
*®®
0 0@
30
B B E E
aasssassnepse il d214
20 A AL 4SS
B =E
10
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16
x/D

Sekil 4.7. Bos boru i¢in dis cidar sicaklig, i¢ cidar sicakligi, ortalama yigik sicakligi ve boru i¢ cidar ile
ortalama y18ik sicaklik arasindaki farkin test borusu boyunca degisimi (Re=66031)
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¢ Two =Thbx M Twi-Thx
60
Q 50
-
0000000
4077#644&"”“‘
30
========== : ;  EEN HE N EN
20 —— - N x x X =2
10
0
0 2 4 6 /D 8 10 12 14 16

Sekil 4.8. Bos boru i¢in dis cidar sicakligi, i¢ cidar sicakligi, ortalama yigik sicakligt ve boru i¢ cidar ile

ortalama yi181k sicaklik arasindaki farkin test borusu boyunca degisimi (Re=74035)

®Two aTwi @®Tbx XTwi-Thx
60
S
" 80 PUPX X
IR 4
X2 2 A
40—0—0—0—0—‘”’
30
Y E E R E T E R
0 2% X X X X X X XX
X XX
x X X X X
10
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16
x/D

Sekil 4.9. Bos boru i¢in dis cidar sicakligi, i¢ cidar sicakligi,ortalama yigik sicakligt ve boru i¢ cidar ile
ortalama y18ik sicaklik arasindaki farkin test borusu boyunca degisimi (Re=82762)
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4.1.1. Is1 Transferi

Bos boru igin her bir Reynolds sayilar1 (17215-25336-34471-42711-49745-
57517-66031-74035-82762) icin yerel Nusselt sayilarinin boru boyunca degisimi
incelenmistir. Sekil 4.11 ile 4.21' de goriilmektedir ki yerel Nu sayisi 1sitmanin
baslangicindan itibaren boru boyunca ve 1sil gelisme bolgesine yaklastikga egrinin
egimi azalmaktadir. Bos boru deneyleri icin yerel Nusselt sayist 1s1l gelisme bolgesine
kadar belirli bir egimde azalarak 1s1l gelisme bolgesinde denge konumuna ulasmaktadir.
Dolayisiyla bos boru i¢in dikkate alinacak yerel Nusselt sayilarinin tespitinde akisin
yaklagsik olarak 1s1l gelismis oldugu x/D eksenel konumundaki Nu degerleri ortalamaya
dahil edilmektedir. Gergeklestirilen bos boru deneylerinde tim x/D konumlar1 igin
Nusselt sayilar1 hesaplanmistir. Daha sonra Reynolds sayisina gére parametrize edilerek
Nu degerleri tek grafik altinda toplanmis ve bos boru i¢in literatiir calismalarindan elde
edilen yerel Nu degerleri ile karsilagtirilmistir. Deneysel olarak elde edilen Nu
sayilarinin dogrulugunu teyit etmek maksadiyla literatiirde benzer sekilde tam gelismis
tiirbiilansh akis i¢in pliriizsiiz borular i¢in gelistirilmis denklemlerle karsilastirilmistir.
Yerel Nusselt-x/D grafiklerinden de anlasilacagi tizere boru ekseni boyunca Reynolds
sayisi artttkea Nu sayisiin da arttigt  goézlemlenmektedir. Ayrica Nusselt-x/D
egrilerinde benzer bir egim olustugu da goriilmektedir.

Bos boru i¢in Nu sayisin1 hesaplamanin tek amaci bos borudaki 1s1 transferini
bulmak degil ayn1 zamanda siniisoidal serit elemanlar i¢in hesaplanan Nu sayilar ile
karsilastirma yapilarak net 1s1l iyilesmenin ortaya ¢ikmasina da katki saglamaktir. Net
1s1l 1yilesmenin hesaplanabilmesi i¢in gerekli olan Nusselt sayist i¢in egrilerin yatay
duragan bir hal almasi ve akisin 1s1l olarak gelistiine karar verilmesinin ardindan bu
bolgedeki Nusselt sayilarinin ortalamasinin alinmasi gerekmektedir.

Sekil 4.19°da tiim bos test borusu deneylerinde Nusselt sayisinin boru boyunca
degisimi birlikte gosterilmistir. Sekil 4.19' da goriildiigii gibi boru boyunca Re sayisinin
artmasiyla Nu sayist da artmaktadir. Genel olarak Nu sayis1 1s1l gelisme bolgesinin
baslangicinda benzer bicimde hizli bir sekilde diisiis gosterdigi ve daha sonra yaklasik
x/D=12 konumundan sonra bu diislis egilimin azaldig1 goézlemlenmistir. Bunun
nedeninin test borusu girisinde akigskan sicakliginin daha diisiik olmasindan dolay1
tasinim  katsayisinin yiliksek degerler almasindan kaynaklandig distiniilmektedir.
Akisin yaklagik 1s1l olarak gelistigi son 3 Nusselt degeri disinda egriler arasindaki

mesafelerin daha yakin oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.10. Bos test borusu i¢in Nuy sayisinin boru boyunca degisimi (Re=17215)
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Sekil 4.11. Bos test borusu i¢in Nuy sayisinin boru boyunca degisimi (Re=25336)
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Sekil 4.12. Bos test borusu i¢in Nuy sayisinin boru boyunca degisimi (Re=34471)

Nux

78
76
74
72
70
68
66
64
62
60
58
56
54
52
50
48
46

= Nux-(x/D)

oS——

—_—

0 2 4 6 8 10 12 14

x/D

16

Sekil 4.13. Bos test borusu igin Nuy sayisinin boru boyunca degisimi (Re=42711)




69

Nux

78
76
74
72
70
68
66
64
62
60
58
56
54
52
50

== NUux-(x/D)

0 2 4 6 8 10 12 14 16

x/D

Sekil 4.14. Bos test borusu i¢in Nuy sayisinin boru boyunca degisimi (Re=49745)
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Sekil 4.15. Bos test borusu i¢in Nuy sayisinin boru boyunca degisimi (Re=57517)
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Sekil 4.16. Bos test borusu i¢in Nuy sayisinin boru boyunca degisimi (Re=66031)
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Sekil 4.17. Bos test borusu i¢in Nuy sayisinin boru boyunca degisimi (Re=74035)
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Sekil 4.18. Bos test borusu i¢in Nuy sayisinin boru boyunca degisimi (Re=82762)
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Sekil 4.19. Tiim bos test borusu deneylerinde Nusselt sayisinin boru boyunca degisimi
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Sekil 4.20. Bos test borusu deneylerinden deneysel Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi

Tablo 3.2' deki Petukhov-Krillov, Colburn, Dittus-Boelter, Kays-Crawford,
Webb, Gnielisnki, Prandtl, Nusselt' in elde etmis olduklar1 esitliklerdeki uygulama
sartlar1 da g6z Oniline alinarak bos test borusu icin gerekli Nu sayis1 farkli Re ve Pr
sayilar1 i¢in hesaplanarak kiyaslanmistir.

Sekil 4.20' de bos test borusu i¢in gergeklestirilen deneylerden elde edilen Nu
sayilarinin Kays-Crawford (Esitlik 3.10), Colburn (Esitlik 3.11), Petukhov (Esitlik 3.16)
denklemleriyle kargilagtirilmasi gosterilmistir. Sekil 4.20' de goriildiigi gibi belirtilen
bos test borusu i¢in yapilan deneylerden elde edilen Nusselt sayis1 literatiirde yapilan
Petukhov-Krillov, Colburn ve Kays-Crawford' un tam gelismis akista piiriizsiiz borular
icin yapmis oldugu calismalarla karsilastirilmistir. Esitlik 3.10' dan hesaplananarak
grafigi ¢izdirilen Kays-Crafword egrisinin deneysel ¢aligmada Re sayis1 artis1 boyunca
elde edilen Nu sayisina gore daha diisiik kaldigi Deneysel-Kays Crafword egrileri
arasindaki farkin Re 42711-74035 degerleri arasinda daha fazla arttig1 goriilmektedir.
Deneysel Nu egrisinin Re sayis1 boyunca en yakin oldugu egri Petukhov-Krillov egrisi
olarak gozlemlenmistir. Ancak Sekil 4.20° de deneysel sonuglarin ve literatiirdeki

degerlerin degisim egilimlerin benzer oldugu goriilmektedir.
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4.1.2. Siirtiinme Katsayisi

AP basing farki dl¢timleri, varyak ile test borusuna 1s1 akimi uygulanmadan 6nce
gerceklestirilmistir. Basing farkina bagl olarak elde edilen bu siirtlinme katsayilari
literatiirdeki bagintilarla kiyaslanarak, bu denkliklerle uyumu incelenmistir. Sekil 4.21'
de bos test borusu ve Re sayist boyunca okunan basing farklari kullanilarak hesaplanmis
strtinme katsayilar1 gosterilmistir. Sekil 4.21' den anlasilabilecegi gibi siirtiinme
katsayisi Re sayisi arttikca azalmakta, en diisik Re sayist olan 17779 degerinde
maksimuma ulasmaktadir. Sekil 4.22 incelendiginde Petukhov, Moody ve bos boru
stirtlinme katsayis1 degerleri birbirine ¢ok yakin ¢iktig1 ve birbirleri ile uyum sagladigi
goriilmistiir. Sekil 4.21' den anlagilabilecegi gibi siirtinme katsayisinin Re sayisi

arttik¢a azalmakta oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.21. Bos test borusu deneylerinden elde edilen siirtiinme katsayisinin Re sayisi ile degisimi
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Sekil 4.22. Bos test borusu deneylerinden elde edilen siirtiinme katsayisinin literatiirdeki ¢alismalarla
karsilastirilmasi

4.2. Siniisoidal Ondiile Serit Elemanh Boru Deneyleri

Boru i¢i akista sintisoidal ondiile serit elemanin 1s1 transferi, siirtinme katsayisi
ve basing kaybi iizerindeki etkisini incelemek amaciyla cidardan ayrik olarak boru
merkezine konumlandirilan serit elemanlar ile deneyler gergeklestirilmis ve elde edilen
sonuglar literatiirde mevcut ve yaygin olarak kullanilan esitlik ve degerlendirmelerle
mukayese edilmistir. Bu deneylerden elde edilen Nusselt sayilari Kays-Crawford
(Esitlik 3.12), Petukhov-Krillov (Esitlik 3.18), Colburn (Esitlik 3.13), tarafindan elde
edilen esitliklerle karsilastirilarak deney yonteminin dogrulugu gosterilmistir.
Siniisoidal ondiile serit elemanli boru deneyleri, bos test borusunda da oldugu gibi
zorlanmis akis ve sabit 1s1 akisi sinir sartlarinda gergeklestirilmistir. Tiim deneyler Re
17000-85000 deger araligi, uygun hava debisi ve test borusuna varyak tarafindan
uygulanan elektrik giicli degistirilerek gergeklestirilmistir.

3D/16 genlikli ve 3D/4 genislige sahip siniisoidal ondiile serit elemanin yerel
Nusselt sayilarinin boru ekseni boyunca degisimi Re 17397-75263 degerleri igin Sekil
4.23' te gosterilmistir. Sekil 4.23° te goriildiigli gibi farkli Re sayilarindaki Nu sayisinin
boru boyunca degisim egilimi olduk¢a benzerdir. Test borusu ilk 1sitildigi zamandan
itibaren artan Re sayis1 ve boru ekseni boyunca yerel Nux sayist azalmakta ve yaklasik
olarak 12D mesafesinden sonra degisim egilimin azaldig1 goriilmektedir. En biiyiik Re
degeri olan 75263 i¢in maksimum Nux sayist yaklasik 186 iken en diisiik Re 17397

degeri i¢cin minimum Nux sayisinin yaklasik 72 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.23. 3D/16 genlikli-3D/4 genislikli siniisoidal serit elemanli test borusu i¢in Nusselt sayisinin boru
boyunca degisimi

Sekil 4.24' te 3D/16 genlikli ve 3D/4 genislige sahip siniisoidal ondiile serit elemanin
test borusu ve Re sayist boyunca okunan basing farklar1 kullanilarak hesaplanmis Darcy
stirtiinme faktorii, literatiirde yapilan ¢alismalardan elde edilen Petukhov, Moody ve bos
boru siirtlinme faktorii sonuglart ile karsilagtirilmistir. Sekil 4.24 incelendiginde 3D/16
genlikli ve 3D/4 genislige sahip sinilisoidal ondiile elemanin borunun siirtiinme
faktoriiniin (f) 0.415-0.331 degerleri arasinda bir degisim gosterdigi goriilmektedir.
Ayrica diiz boru ve literatiir sonuglarina gore diisiik Re sayilarinda stirtiinme faktoriiniin
daha biliyiik degerler aldig1 ve Re sayis1 35000° e kadar hizli bir diisiis egilimi gosterdigi
goriilmektedir. Re sayis1 35000' den sonra ise Re sayisi arttikga siirtiinme faktoriindeki
degisimin hafif bir sekilde azaldig1 goriilmektedir. Diiz boru ve literatiir sonuglarina
gore strtiinme faktoriindeki bu farkin nedeni ise siniisoidal ondiile serit elemanin akisa

kars1 tikama etkisi yaparak direng olugturmasidir.
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Sekil 4.24. 3D/16 genlikli-3D/4 genislikli sinlisoidal serit eleamanl test borusu igin siirtlinme katsayisinin
literatiirdeki caligsmalarla karsilagtiriimasi
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Sekil 4.25. 3D/16 genlikli-3D/4 genislikli siniisoidal serit elemanli test borusu i¢in performans kriterinin

Re sayilart ile degisimi
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Sekil 4.25' te aynm1 genlik ve genislige sahip serit eleman i¢in pompalama giiciine
kiyasla ~ 1s1  transferi =~ miktart degerlendirilmistir. Bu  degerlendirme
(Nus/Nub)*(fo.b/fs)¥® oranmin 1.0 iistiinde olmasi halinde zorlanmis konveksiyonla
transfer edilen 1sinin pompalama icin gerekli giicii yenerek verimli bir 1s1 aktarimi
sagladigini ifade etmektedir. Buna gore en fazla 1s1l iyilesme () Re 17397 degeri igin
1.363, en diisiik 1s1l iyilesme (p) ise Re 75263 icin 0.849 oldugu goriilmektedir. Ayrica
Sekil 4.25” te goriildiigii gibi yaklasik olarak Re 45000 den sonra 1sil iyilesme 1’in
altinda kalmaktadir.

3D/16 genlikli ve D/2 genislige sahip siniisoidal ondiile i¢ elemanin Yerel
Nusselt sayilariin boru ekseni boyunca degisimi Re 17655-71861 degerleri icin Sekil
4.26' da gosterilmistir. Sekil 4.26° da goriildigii gibi farkli Re sayilarindaki Nu sayisinin
boru boyunca degisim egilimi olduk¢a benzerdir. Test borusu ilk 1sitildigi zamandan
itibaren artan Re sayist ve boru ekseni boyunca yerel Nux sayis1 azalmakta ve yaklasik
olarak 12D mesafesinden sonra degisim egilimin azaldig1 goriilmektedir. En biiyiik Re
degeri olan 71861 icin maksimum Nux sayis1 yaklasik 139.25 iken en diisiik Re 17655

degeri i¢cin minimum Nux sayisinin yaklasik 60.48 oldugu goriilmektedir.

—o—Re=17655 —#— Re=25998 —&— Re=35310 —¢—Re=43453
—#—Re=50625 —8— Re=58829 —+—Re=67150 —— Re=71861

145
140

x 135 S S :

> 130 — S
125 M
120
115 MM I T Y
110 X > < PP
100 >

L 4
L 4
L 4
L 4
L 4

x/D

Sekil 4.26. 3D/16 genlikli-D/2 genislikli siniisoidal serit elemanin test borusu i¢in Nusselt sayisinin boru
boyunca degisimi
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Sekil 4.27" de 3D/16 genlikli ve D/2 genislige sahip siniisoidal ondiile kanatgigin
test borusu ve Re sayis1 boyunca okunan basing farklari kullanilarak hesaplanmis Darcy
stirtlinme faktord, literatiirde yapilan ¢alismalardan elde edilen Petukhov, Moody ve bos
boru siirtiinme faktorii sonuglari ile karsilastirilmistir. Sekil 4.27 incelendiginde 3D/16
genlikli ve D/2 genislige sahip siniisoidal ondiile elemanin borunun siirtiinme faktori (f)
0.350-0.287 degerleri arasinda bir degisim gosterdigi goriilmektedir. Ayrica diiz boru ve
literatiir sonucglarina gore diisiik Re sayilarinda siirtiinme faktoriin daha biiyiik degerler
aldig1 ve Re sayis1 35000° kadar hizli bir diisiis egilimi gosterdigi goriilmektedir. Re
sayis1 35000 den sonra ise Re sayisi arttikga siirtiinme faktoriindeki degisimin hafif bir
sekilde azaldigr goriilmektedir. Diiz boru ve literatiir sonuglarma gore siirtlinme
faktoriindeki bu farkin nedeni ise siniisoidal ondiile elemanin akisa karsi tikama etkisi

yaparak diren¢ olusturmasidir.
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Sekil 4.27. 3D/16 genlikli-D/2 genislikli siniisoidal serit elemanin test borusu i¢in siirtiinme katsayisinin
literatiirdeki caligsmalarla karsilagtiriimasi
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Sekil 4.28' de ayn1 genlik ve genislige sahip serit eleman i¢in pompalama giiciine
kiyasla ~ 1s1  transferi ~ miktart degerlendirilmistir. Bu degerlendirme
(Nus/Nub)*(fb.b/fs)¥®) oraninin 1.0 iistiinde olmasi halinde zorlanmis konveksiyonla
transfer edilen 1sinin pompalama igin gerekli giicii yenerek verimli bir 1s1 aktarimi
sagladigini ifade etmektedir. Buna gore en fazla 1si1l iyilesme (1) Re 17655 degeri icin
1.24, en distik 1s1] iyilesme (p) ise Re 71861 icin 0.76 oldugu goriilmektedir. Ayrica
Sekil 4.28’de goriildiigii gibi yaklasik olarak Re 35310' dan sonra 1s1l iyilesme 1’in
altinda kalmaktadir.
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Sekil 4.28. 3D/16 genlikli-D/2 genislikli sinlisoidal serit elemanli test borusu i¢in performans Kkriterinin
Re sayilart ile degisimi

3D/16 genlikli ve D/2 genislige sahip siniisoidal ondiile serit elemanin yerel
Nusselt sayilariin boru ekseni boyunca degisimi Re 17673-71772 degerleri i¢in Sekil
4.29' da gosterilmistir. Sekil 4.29° da goriildiigii gibi farkli Re sayilarindaki Nu sayisinin
boru boyunca degisim egilimi olduk¢a benzerdir. Test borusu ilk 1sitildig1 zamandan
itibaren artan Re sayis1 ve boru ekseni boyunca yerel Nux sayist azalmakta ve yaklasik
olarak 12D mesafesinden sonra degisim egilimin azaldig1 goriilmektedir. En biiyiik Re
degeri olan 71772 i¢in maksimum Nux sayis1 yaklasik 138.03 iken en diisiikk Re 17673

degeri i¢cin minimum Nuy sayisinin yaklasik 44.02 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.29. 3D/16 genlikli-D/4 genislikli siniisoidal serit elemanli test borusu i¢in Nusselt sayisinin boru

boyunca degisimi

Sekil 4.30" da 3D/16 genlikli ve D/4 genislige sahip siniisoidal ondiile serit
elemanin test borusu ve Re sayisi boyunca okunan basing farklari kullanilarak
hesaplanmis Darcy siirtiinme faktorii, literatiirde yapilan caligmalardan elde edilen
Petukhov, Moody ve bos boru siirtiinme faktorii sonuglar ile karsilagtirilmistir. Sekil
4.30 incelendiginde 3D/16 genlikli ve D/4 genislige sahip siniisoidal ondiile serit
elemanlt borunun siirtlinme faktoriin (f) 0.199-0.160 degerleri arasinda bir degisim
gosterdigi goriilmektedir. Ayrica diiz boru ve literatiir sonuglarmma gore diisiik Re
sayilarinda siirtiinme faktoriin daha biiyiik degerler aldigi ve Re sayis1 42282 e kadar
hizl1 bir diisiis egilimi gosterdigi goriilmektedir. Re sayis1 42282' den sonra ise Re sayisi
arttikca siirtlinme faktoriindeki degisimin hafif bir sekilde azaldig1 goriilmektedir. Diiz
boru ve literatiir sonuglarina gore siirtiinme faktoriindeki bu farkin nedeni ise sintisoidal

ondiile i¢ elemanin akisa kars1 tikama etkisi yaparak diren¢ olusturmasidir.
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Sekil 4.30. 3D/16 genlikli-D/4 genislikli siniisoidal serit elemanl test borusu i¢in siirtiinme katsayisinin
literatiirdeki ¢aligmalarla karsilastiriimasi
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Sekil 4.31. 3D/16 genlikli-D/4 genislikli siniisoidal serit elemanli test borusu i¢in performans kriterinin

Re sayilari ile degisimi
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Sekil 4.31' de ayn1 genlik ve geniglige sahip serit eleman i¢in pompalama giiciine
kiyasla ~ 1s1  transferi ~ miktart degerlendirilmistir. Bu  degerlendirme
(Nus/Nub)*(fb.b/fs)¥®) oranmin 1.0 stiinde olmasi halinde zorlanmis konveksiyonla
transfer edilen 1sinin pompalama igin gerekli giicii yenerek verimli bir 1s1 aktarimi
sagladigini ifade etmektedir. Buna gore en fazla 1si1l iyilesme (1) Re 17673 degeri icin
1.173, en diisiik 1s1l iyilesme (p) ise Re 71772 igin 0.796 oldugu goriilmektedir. Ayrica
Sekil 4.31° de goriildiigii gibi yaklasik olarak Re 35310' dan sonra 1s1l iyilesme 1’in
altinda kalmaktadir.

D/4 genlikli ve 3D/4 genislige sahip siniisoidal ondiile serit elemanli yerel
Nusselt sayilariin boru ekseni boyunca degisimi Re 17272-67178 degerleri i¢in Sekil
4.32" de gosterilmistir. Sekil 4.32° de goriildiigii gibi farkli Re sayilarindaki Nu sayisinin
boru boyunca degisim egilimi olduk¢a benzerdir. Test borusu ilk 1sitildig1 zamandan
itibaren artan Re sayist ve boru ekseni boyunca yerel Nux sayis1 azalmakta ve yaklasik
olarak 12D mesafesinden sonra degisim egilimin azaldig1 goriilmektedir. En biiyiik Re
degeri olan 67178 i¢in maksimum Nux sayis1 yaklasik 199.25 iken en diisiik Re 17272

degeri i¢cin minimum Nux sayisinin yaklasik 74.55 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.32. D/4 genlikli-3D/4 genislikli siniisoidal serit elemanl test borusu i¢in Nusselt sayisinin boru
boyunca degisimi
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Sekil 4.33' te D/4 genlikli ve 3D/4 genislige sahip siniisoidal ondiile serit elemanin test
borusu ve Re sayist boyunca okunan basing farklar1 kullanilarak hesaplanmig Darcy
stirtlinme faktor, literatiirde yapilan ¢alismalardan elde edilen Petukhov, Moody ve bos
boru siirtlinme faktorii sonuglar1 ile karsilastirilmistir. Sekil 4.33 incelendiginde D/4
genlikli ve 3D/4 genislige sahip siniisoidal ondiile serit elemanin borunun siirtiinme
faktort (f) 0.451-0.408 degerleri arasinda bir degisim gosterdigi goriilmektedir. Ayrica
diiz boru ve literatiir sonuglarina gore diisiik Re sayilarinda siirtlinme faktoriiniin daha
bliyiik degerler aldig1 ve Re sayis1 43355 e kadar hizli bir diisiis egilimi gosterdigi
goriilmektedir. Re sayis1 43355' den sonra ise Re sayisi arttikga siirtiinme faktoriindeki
degisimin hafif bir sekilde azaldig1 goriilmektedir. Diiz boru ve literatiir sonuglarina
gore siirtlinme faktoriindeki bu farkin nedeni ise siniisoidal ondiile serit elemanin akisa

kars1 tikama etkisi yaparak direng olusturmasidir.
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Sekil 4.33. D/4 genlikli-3D/4 genislikli sintisoidal serit elemanli test borusu i¢in siirtiinme katsayisinin
literatiirdeki ¢aligmalarla karsilastiriimasi
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Sekil 4.34. D/4 genlikli-3D/4 genislikli sintisoidal serit elemanli test borusu i¢in performans kriterinin Re
sayilari ile degisimi

Sekil 4.34' te aynm1 genlik ve genislige sahip serit eleman i¢in pompalama giicline
kiyasla 151 transferi miktari degerlendirilmistir. Bu degerlendirme
(Nus/Nub)*(fo.b/fs)¥® oranmnin 1.0 iistiinde olmasi halinde zorlanmis konveksiyonla
transfer edilen 1smnin pompalama igin gerekli giicii yenerek verimli bir 1s1 aktarimi
sagladigini ifade etmektedir. Buna gore en fazla 1s1l iyilesme () Re 17272 degeri icin
1.410, en diistik 1s1l iyilesme (p) ise Re 67178 igin 1.00 oldugu goriilmektedir.

D/4 genlikli ve D/2 genislige sahip siniisoidal i¢ elemanmn yerel Nusselt
sayilarinin boru ekseni boyunca degisimi Re 17123-70839 degerleri i¢in Sekil 4.35' te
gosterilmistir. Sekil 4.35° te goriildiigi gibi farkli Re sayilarindaki Nu sayisinin boru
boyunca degisim egilimi olduk¢a benzerdir. Test borusu ilk 1sitildig1 zamandan itibaren
artan Re sayis1 ve boru ekseni boyunca yerel Nux sayis1 azalmakta ve yaklasik olarak
12D mesafesinden sonra degisim egilimin azaldig1 goriilmektedir. En biiyiik Re degeri
olan 70839 i¢in maksimum Nux sayist yaklagik 199.203 iken en diigiilk Re 17123 degeri

i¢in minimum Nuy sayisinin yaklasik 68.54 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.35. D/4 genlikli-D/2 genislikli siniisoidal serit elemanli test borusu i¢in Nusselt sayisinin boru
boyunca degisimi

Sekil 4.36' da D/4 genlikli ve D/2 genislige sahip siniisoidal ondiile serit elemanin test
borusu ve Re sayist boyunca okunan basing farklar1 kullanilarak hesaplanmig Darcy
stirtlinme faktort, literatiirde yapilan ¢aligmalardan elde edilen Petukhov, Moody ve bos
boru siirtiinme faktorii sonuglari ile karsilagtirilmistir. Sekil 4.36 incelendiginde D/4
genlikli ve D/2 genislige sahip siniisoidal ondiile serit elemanli borunun siirtiinme
faktoriiniin (f) 0.417-0.298 degerleri arasinda bir degisim gosterdigi goriilmektedir.
Ayrica diiz boru ve literatiir sonuglarina gore diisiik Re sayilarinda siirtiinme faktoriiniin
daha biiylik degerler aldig1 ve Re sayis1 57598 e kadar hizl bir diisiis egilimi gosterdigi
goriilmektedir. Re sayis1 57598' den sonra ise Re sayisi arttikga siirtiinme faktoriindeki
degisimin ani bir sekilde arttigi goriilmektedir. Re sayis1 65863' den sonra ise Re sayisi
arttikca siirtlinme faktdriindeki degisimin hafif bir sekilde azaldigi goriilmektedir. Diiz
boru ve literatiir sonuglarina gore siirtiinme faktoriindeki bu farkin nedeni ise sintisoidal

ondiile serit elemanin akisa kars1 tikama etkisi yaparak direng¢ olusturmasidir.
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Sekil 4.36. D/4 genlikli-D/2 genislikli siniisoidal serit elemanli test borusu i¢in siirtinme katsayisinin

literatiirdeki ¢aligmalarla karsilastirilmasi

Sekil 4.37' de ayn1 genlik ve genislige sahip serit eleman i¢in pompalama giiciine
kiyasla ~ 1s1  transferi  miktar degerlendirilmistir. Bu  degerlendirme
(Nus/Nub)*(fo.b/fs)¥® oranmmin 1.0 iistiinde olmas1 halinde zorlanmis konveksiyonla
transfer edilen 1smnin pompalama igin gerekli giicii yenerek verimli bir 1s1 aktarimi
sagladigini ifade etmektedir. Buna gore en fazla 1s1l iyilesme (u) Re 17123 degeri i¢in
1.363, en diisiik 1s1l iyilesme (p) ise Re 70839 i¢in 0.896 oldugu goriilmektedir. Ayrica
Sekil 4.37° de goriildiigii gibi yaklasik olarak Re 57598' den sonra 1s1l iyilesme 1’in

altinda kalmaktadir.
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Sekil 4.37. D/4 genlikli-D/2 genislikli siniisoidal serit elemanl test borusu igin performans kriterinin Re
sayilari ile degisimi

D/4 genlikli ve D/4 genislige sahip siniisoidal ondiile i¢ elemanin yerel Nusselt
sayilarinin boru ekseni boyunca degisimi Re 17545-75694 degerleri i¢in Sekil 4.38' de
gosterilmistir. Sekil 4.23” te goriildiigli gibi farkli Re sayilarindaki Nu sayisinin boru
boyunca degisim egilimi olduk¢a benzerdir. Test borusu ilk 1sitildig1 zamandan itibaren
artan Re sayis1 ve boru ekseni boyunca yerel Nux sayis1 azalmakta ve yaklasik olarak
12D mesafesinden sonra degisim egilimin azaldig1 goriilmektedir. En bilyiikk Re degeri
olan 75694 i¢in maksimum Nux sayist yaklasik 164.72 iken en diisiik Re 17545 degeri

icin minimum Nuy sayisinin yaklasik 51.52 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.38. D/4 genlikli-D/4 genislikli siniisoidal serit elemanli test borusu i¢in Nusselt sayisinin boru

boyunca degisimi

Sekil 4.39' da D/4 genlikli ve D/4 genislige sahip siniisoidal ondiile serit elemanin test
borusu ve Re sayist boyunca okunan basing farklar1 kullanilarak hesaplanmis Darcy
stirtiinme faktorii, literatiirde yapilan ¢alismalardan elde edilen Petukhov, Moody ve bos
boru siirtiinme faktorii sonuglart ile karsilastirilmistir. Sekil 4.39 incelendiginde D/4
genlikli ve D/4 genislige sahip siniisoidal ondiile i¢ elemanin borunun siirtiinme
faktoriiniin (f) 0.227-0.167 degerleri arasinda bir degisim gosterdigi goriilmektedir.
Ayrica diiz boru ve literatiir sonuglarina gore diisiik Re sayilarinda siirtiinme faktoriiniin
daha biiyiik degerler aldig1 ve Re sayis1 42874 e kadar hizli bir diisiis egilimi gosterdigi
goriilmektedir. Re sayis1 42874' den sonra ise Re sayisi arttikga siirtiinme faktoriindeki
degisimin hafif bir sekilde azaldig1 goriilmektedir. Diiz boru ve literatiir sonuglarina
gore strtiinme faktoriindeki bu farkin nedeni ise siniisoidal ondiile serit elemanin akisa

kars1 tikama etkisi yaparak direng olugturmasidir.
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Sekil 4.39. D/4 genlikli-D/4 genislikli siniisoidal serit elemanli test borusu i¢in siirtiinme katsayisinin
literatiirdeki caligsmalarla karsilagtiriimasi

Sekil 4.40' da ayn1 genlik ve genislige sahip serit eleman i¢in pompalama giiciine
kiyasla ~ 1s1  transferi =~ miktart degerlendirilmistir. Bu  degerlendirme
(Nus/Nub)*(fo.b/fs)¥® oraninin 1.0 iistiinde olmasi halinde zorlanmis konveksiyonla
transfer edilen 1smnin pompalama igin gerekli giicii yenerek verimli bir 1s1 aktarimi
sagladigini ifade etmektedir. Buna gore en fazla 1s1l iyilesme () Re 17545 degeri igin
1.224, en diisiik 1s1l iyilesme (p) ise Re 75694 i¢in 0.860 oldugu goriilmektedir. Ayrica
Sekil 4.40° da goriildiigli gibi yaklasik olarak Re 49796' den sonra 1s1l iyilesme 1’ in
altinda kalmaktadir.
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Sekil 4.40. D/4 genlikli-D/4 genislikli siniisoidal serit elemanl test borusu igin performans Kriterinin Re
sayilari ile degisimi
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Sekil 4.41. D/8 genlikli-3D/4 genislikli siniisoidal serit elemanli test borusu igin Nusselt sayisinin boru

boyunca degisimi
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D/8 genlikli ve 3D/4 genislige sahip siniisoidal ondiile serit elemanin yerel
Nusselt sayilariin boru ekseni boyunca degisimi Re 17557-71013 degerleri i¢in Sekil
4.41' de gosterilmistir. Sekil 4.41” de goriildiigii gibi farkli Re sayilarindaki Nu sayisinin
boru boyunca degisim egilimi oldukca benzerdir. Test borusu ilk 1sitildig1 zamandan
itibaren artan Re sayist ve boru ekseni boyunca yerel Nux sayis1 azalmakta ve yaklasik
olarak 12D mesafesinden sonra degisim egilimin azaldig1 goriilmektedir. En biiyiik Re
degeri olan 71013 i¢in maksimum Nux sayis1 yaklasik 130.82 iken en diisiik Re 17557
degeri i¢in minimum Nuy sayisinin yaklasik 54.98 oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.42' de D/8 genlikli ve 3D/4 genislige sahip siniisoidal ondiile serit
elemanlt test borusu ve Re sayisi boyunca okunan basing farklar1 kullanilarak
hesaplanmis Darcy siirtiinme faktori, literatiirde yapilan caligmalardan elde edilen
Petukhov, Moody ve bos boru siirtiinme faktorii sonuglar ile karsilagtirilmistir. Sekil
4.42 incelendiginde D/8 genlikli ve 3D/4 genislige sahip siniisoidal ondiile i¢ elemanin
borunun siirtiinme faktoriintin (f) 0.241-0.160 degerleri arasinda bir degisim gosterdigi
goriilmektedir. Ayrica diiz boru ve literatiir sonuglarina gore diisiik Re sayilarinda
stirtlinme faktoriiniin daha biiyiik degerler aldig1 ve Re sayis1 42887 e kadar hizli bir
diisiis egilimi gosterdigi goriilmektedir. Re sayis1 42887' den sonra ise Re sayisi arttikca
stirtlinme faktoriindeki degisimin hafif bir sekilde azaldigi goriilmektedir. Diiz boru ve
literatiir sonuglarina gore siirtiinme faktoriindeki bu farkin nedeni ise siniisoidal ondiile

serit elemanin akisa karsi tikama etkisi yaparak direng olusturmasidir.
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Sekil 4.42. D/8 genlikli-3D/4 genislikli siniisoidal serit elemanli test borusu i¢in siirtinme katsayisinin
literatiirdeki ¢aligmalarla kargilagtirilmasi.
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Sekil 4.43' te ayn1 genlik ve genislige sahip serit eleman i¢in pompalama giiciine
kiyasla  1s1 transferi ~ miktari degerlendirilmistir. Bu degerlendirme
(Nus/Nub)*(fb.b/fs)¥®) oranmin 1.0 stiinde olmasi halinde zorlanmis konveksiyonla
transfer edilen 1sinin pompalama ic¢in gerekli giicii yenerek verimli bir 1s1 aktarimi
sagladigini ifade etmektedir. Buna gore en fazla 1sil iyilesme (1) Re 17557 degeri i¢in
1.274 en diisiik 1s1l iyilesme (p) ise Re 71013 i¢in 0.749 oldugu goriilmektedir. Ayrica
Sekil 4.43° te gortldiigi gibi yaklasik olarak Re 34851' den sonra 1si1l iyilesme 1’in
altinda kalmaktadir.
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Sekil 4.43. D/8 genlikli-3D/4 genislikli sintisoidal serit elemanli test borusu i¢in performans kriterinin Re
sayilari ile degisimi

D/8 genlikli ve D/2 geniglige sahip siniisoidal ondiile serit elemanin yerel Nusselt
sayilarinin boru ekseni boyunca degisimi Re 17153-74004 degerleri i¢in Sekil 4.44' te
gosterilmistir. Sekil 4.44° te gorildiigi gibi farkli Re sayilarindaki Nu sayisinin boru
boyunca degisim egilimi olduk¢a benzerdir. Test borusu ilk 1s1tildig1 zamandan itibaren
artan Re sayis1 ve boru ekseni boyunca yerel Nux sayisi azalmakta ve yaklasik olarak
12D mesafesinden sonra degisim egilimin azaldigi goriilmektedir. En biiyiik Re degeri
olan 74004 i¢cin maksimum Nux sayis1 yaklasik 110.21 iken en diisiik Re 17153 degeri

i¢in minimum Nux sayisinin yaklasik 39.88 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.44. D/8 genlikli-D/2 genislikli siniisoidal serit elemanli test borusu i¢in Nusselt sayisinin boru
boyunca degisimi

Sekil 4.45' de D/8 genlikli ve D/2 genislige sahip siniisoidal ondiile serit
elemanin test borusu ve Re sayist boyunca okunan basing farklar1 kullanilarak
hesaplanmis Darcy siirtiinme faktorii, literatiirde yapilan calismalardan elde edilen
Petukhov, Moody ve bos boru siirtiinme faktorii sonuglar ile karsilastirilmistir. Sekil
4.45 incelendiginde D/8 genlikli ve D/2 genislige sahip siniisoidal ondiile kanat¢igin
borunun stirtiinme faktorii (f) 0.146-0.077 degerleri arasinda bir degisim gosterdigi
goriilmektedir. Ayrica diiz boru ve literatlir sonuglarina gore diisiik Re sayilarinda
stirtlinme faktoriiniin daha biiyiik degerler aldig1 ve Re sayis1 57047 e kadar hizli bir
diisiis egilimi gosterdigi goriilmektedir. Re sayis1 57047' den sonra ise Re sayist arttikca
stirtiinme faktoriindeki degisimin hafif bir sekilde azaldig1 goriilmektedir. Diiz boru ve
literatiir sonuglarina gore siirtlinme faktoriindeki bu farkin nedeni ise siniisoidal ondiile

serit elemanin akisa karsi tikama etkisi yaparak direng olusturmasidir.
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Sekil 4.45. D/8 genlikli-D/2 genislikli siniisoidal serit elemanli test borusu i¢in siirtiinme katsayisinin
literatiirdeki ¢aligmalarla karsilastiriimasi

Sekil 4.46' da ayn1 genlik ve genislige sahip serit eleman i¢in pompalama giiciine
kiyasla ~ 1s1  transferi = miktar degerlendirilmistir. Bu  degerlendirme
(Nus/Nub)*(fo.b/fs)¥® oranmmin 1.0 iistiinde olmasi halinde zorlanmis konveksiyonla
transfer edilen 1sinin pompalama icin gerekli giicii yenerek verimli bir 1s1 aktarimi
sagladigini ifade etmektedir. Buna gore en fazla 1si1l 1yilesme (1) Re 17153 degeri i¢in
1.183, en diisiik 1s1l iyilesme (n) ise Re 74004 i¢in 0.743 oldugu goriilmektedir. Ayrica
Sekil 4.46° da goriildiigii gibi yaklagik olarak Re 33574' den sonra 1s1l iyilesme 1’in

altinda kalmaktadir.
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Sekil 4.46. D/8 genlikli-D/2 genislikli siniisoidal i¢ elemanl test borusu i¢in performans kriterinin Re
sayilari ile degisimi

D/8 genlikli ve D/4 genislige sahip siniisoidal ondiile serit elemanin yerel Nusselt
sayilarinin boru ekseni boyunca degisimi Re 17566-73171 degerleri i¢in Sekil 4.47' de
gosterilmistir. Sekil 4.47° de goriildigi gibi farkli Re sayilarindaki Nu sayisinin boru
boyunca degisim egilimi olduk¢a benzerdir. Test borusu ilk 1sitildig1 zamandan itibaren
artan Re sayis1 ve boru ekseni boyunca yerel Nux sayis1 azalmakta ve yaklasik olarak
12D mesafesinden sonra degisim egilimin azaldig1 goriilmektedir. En bilyiikk Re degeri
olan 73171 i¢in maksimum Nux sayisi yaklagik 91.55 iken en diisiik Re 17566 degeri

icin minimum Nuy sayisinin yaklasik 31.17 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.47. D/8 genlikli-D/4 genislikli siniisoidal serit elemanli test borusu i¢in Nusselt sayisinin boru
boyunca degisimi
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Sekil 4.48. D/8 genlikli-D/4 genislikli siniisoidal serit elemanli test borusu i¢in siirtiinme katsayisinin
literatiirdeki ¢calismalarla karsilagtiriimasi
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Sekil 4.48' de D/8 genlikli ve D/4 genislige sahip siniisoidal ondiile i¢ elemanin test
borusu ve Re sayist boyunca okunan basing farklar1 kullanilarak hesaplanmig Darcy
stirtlinme faktord, literatiirde yapilan ¢alismalardan elde edilen Petukhov, Moody ve bos
boru siirtiinme faktorii sonuglari ile karsilastirilmistir. Sekil 4.48 incelendiginde D/8
genlikli ve D/4 geniglige sahip siniisoidal ondiile i¢ elemanin borunun siirtiinme
faktoriiniin (f) 0.106-0.047 degerleri arasinda bir degisim gosterdigi goriilmektedir.
Ayrica diiz boru ve literatiir sonuglaria gore diisiik Re sayilarinda siirtiinme faktoriiniin
daha biiyiik degerler aldig1 ve Re sayis1 33249’ a kadar dalgalanma egilimi gosterdigi
goriilmektedir. Re sayis1 48693' den sonra ise Re sayisi arttikga siirtiinme faktoriindeki
degisimin hafif bir sekilde azaldig1 goriilmektedir. Diiz boru ve literatiir sonuglarina
gore siirtlinme faktoriindeki bu farkin nedeni ise siniisoidal ondiile serit elemanin akisa

kars1 tikama etkisi yaparak direng olusturmasidir.
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Sekil 4.49. D/8 genlikli-D/4 genislikli siniisoidal gerit elemanh test borusu igin performans kriterinin Re
sayilari ile degigsimi

Sekil 4.49' da ayn1 genlik ve genislige sahip serit eleman i¢in pompalama giiciine
kiyasla 151 transferi miktar1 degerlendirilmistir. Bu degerlendirme
(Nus/Nub)*(fb.b/fs)¥®) oranmin 1.0 iistiinde olmasi halinde zorlanmis konveksiyonla
transfer edilen 1smnin pompalama igin gerekli giicii yenerek verimli bir 1s1 aktarimi

sagladigini ifade etmektedir. Buna gore en fazla 1sil iyilesme (1) Re 17566 degeri i¢in
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1.049, en diisiik 1s1l iyilesme (p) ise Re 73173 igin 0.705 oldugu goriilmektedir. Ayrica
Sekil 4.49° da goriildiigli gibi yaklagik olarak Re 25507 den sonra 1s1l iyilesme 1’in
altinda kalmaktadir.

4.3. Deney Sonuclarimin Karsilastirilmasi
Yapilan tiim deney bulgulart birbiriyle ve literatiirdeki yakin caligmalar ile
karsilastirilarak yorumlanmaistir.

[lk olarak bos boru i¢in yapilan deneyler farkli Reynolds (17000-85000) sayilari
icin zorlanmis akis ve sabit 1s1 akist sinir sartlarinda gergeklestirilerek elde edilen
bulgular Tablo 4.2' de gosterilmistir. Bos boru i¢in sonuglar incelendiginde en yiiksek 1s1
transferi Re 82762 degerinde ve en yiiksek siirtiinme katsayis1 (fs=0,0268) Re 17215

degerinde elde edilmistir.

Tablo 4.2. Bos Boru Deney Bulgulari

DTelnpﬁy Re NUXmax. NUXmin. o AP
17215 38,28 25,77 0,0268 3,87
25336 46,82 31,71 0,0246 7,61
34471 61,57 42,17 0,0230 12,98
42711 74,89 48,18 0,0216 18,67
Bos Boru
.| 49745 76,08 51,21 0,0208 24,32
Deneyleri
57517 79,81 59,76 0,0203 32,00
66031 89,36 62,02 0,0197 40,46
74035 96,56 65,99 0,0195 50,29
82762 105,96 72,12 0,0194 62,60

Tablo 4.2' deki bos boru deneyi bulgularindan elde edilen sonuglar Tablo 4.3 ve
Tablo 4.4' te yer alan Petukhov, Moody, Petukhov-Krillov, Kays Crawford ve Colburn'
un calismalariyla karsilastirilmis ve bu calismanin literatiirle uyum igerisinde oldugu
gorilmistiir. Karsilastirma yapilirken ayn1 Reynolds degeri igin hem Nusselt sayis1t hem
de siirtiinme katsayis1 dikkate alinmistir. Ornegin, Reynolds 82762 degerinde bos boru
icin yapilan ¢aligmada siirtinme katsayist (fs) 0,0194 iken, Petukhov i¢in bu deger
0,0187, Moody igin ise 0,0186 oldugu Tablo 4.3' de de goriilmektedir. Ayn1 sekilde Re
82762 degeri i¢in bos boruda Nux maksimum 105,96 iken Petukhov-Krillov' un
caligmasinda Nusselt sayisi, 144,35, Kays Crawford' un calismasinda 165,27 ve

Colburn' un ¢alismasinda 177,35 olarak hesaplanmaistir.
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Tablo 4.3. Bos boru literatiir Re-fs iliskisi

o
Re 17215 | 25336 | 34471 | 42711 | 49745 | 57517 | 66031 | 74035 | 82762
Petukhov | 0,0272 | 0,0246 | 0,0229 | 0,0217 | 0,0210 | 0,0203 | 0,0197 | 0,0192 | 0,0187
Moody | 0,0276 | 0,0250 | 0,0232 | 0,0220 | 0,0212 | 0,0204 | 0,0197 | 0,0192 | 0,0186

Tablo 4.4. Bos boru literatiir Re- Nuy iliskisi

Nux
Re 17215 | 25336 | 34471 | 42711 | 49745 | 57517 | 66031 | 74035 | 82762
POUKOV | 4483 | 59,32 | 7443 | 87,35 | 97,95 | 10032 | 12142 | 13252 | 144,35
Kays Crawford | 47,06 | 64,10 | 82,01 | 97,35 | 109,98 | 123,53 | 137,95 | 151,17 | 165,27
Colburn | 49,03 | 68,02 | 87,01 | 103.29 | 116,69 | 131,06 | 146,36 | 160,39 | 175,35

Siniisoidal ondiile serit elemanlar kullanilarak gerceklestirilen deneyler ise 3
farkli genlik (D/8, D/4, 3D/16) ve genislik (D/4, D/2, 3D/4) degerlerinde, Reynolds
(17000-85000) sayis1 i¢in, zorlanmis akis ve sabit 1s1 akisi sartlari altinda
gerceklestirilmistir.

Sintisoidal ondiile i¢ elemanlar i¢in Tablo 4.5' deki sonuglar incelendiginde D/8
genlikli ve D/4 genislikli i¢ elemanlar i¢in en yiiksek net 1si1l iyilesme (u=1.049) ve
stirtinme katsayisi (fs=0,1068) Re 17566 degerinde elde edilmistir. D/2 genislikli ig
elemanlar i¢in en yiiksek net 1s1l iyilesme (u=1,183) ve siirtiinme katsayis1 (fs=0,1460)
Re 17153 degerinde elde edilmistir. 3D/4 genislikli i¢ elemanlar i¢in ise en yliksek net
1s1l iyilesme (u=1,274) ve siirtiinme katsayis1 (fs=0,2418) Re 17557 degerinde elde
edilmistir.

Tablo 4.5 genel olarak incelendiginde ayn1 akiskan hizina sahip Reynolds sayist
icin Nu sayisi, s, AP, p degerlerinin siniisoidal ondiile serit elemanin genlik ve genislik

degerlerine bagli parametreler oldugu gozlemlenmistir.



Tablo 4.5. D/8 genlik ve 3 farkli genislige sahip serit elemana ait deneylerin bulgular
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Siniisoidal Ondiile

Serit Eleman Genislik Re NUXmax. NUXmin. fs AP n

17566 31,44 41,25 0,1068 15,5 1,049

25507 38,96 49,74 0,0774 24 1,019

33249 52,48 60,17 0,081 45 0,936

43382 59,25 67,85 0,0712 62 0,891

D/4 48693 60,59 71,55 0,0657 76 0,886
56719 60,55 72,69 0,0569 89 0,848

64728 71,88 79,86 0,0511 104 0,783

70925 77,51 87,85 0,0477 112 0,736

73171 79,01 91,56 0,0474 125 0,705

17153 39,88 49,77 0,1460 21 1,183

24580 51,21 64,26 0,1408 43 1,095

33574 64,02 79,58 0,1343 75 1,011

Genlik D/8 41991 73,09 87,25 0,1231 106 0,968
D/2 48945 76,02 89,25 0,1088 126 0,935
57047 75,55 92,15 0,0944 148 0,911

64971 80,25 94,77 0,0835 170 0,783

69429 97 105,87 0,0799 186 0,755

74004 103 110,21 0,0774 205 0,743

17557 60,16 54,98 0,2418 35 1,274

25696 74,15 63,89 0,2136 66 1,143

34851 84,02 75,89 0,1949 110 0,990

42887 95,77 86,46 0,184 159 0,944

3pia 49791 97,58 84,25 0,1756 205 0,893
58207 100,21 89,77 0,1698 268 0,840

66345 114,32 103,88 0,1653 339 0,764

71013 130,82 120,89 0,16 375 0,749

D/8 genlige sahip 3 farkli genislik i¢in en iyi 1s1 transferinin 3D/4 genislikli serit

eleman icin oldugu Re 71013 degerinde oldugu fakat net 1s1l iyilesmenin en diisiik Re

degeri olan 17557 igin 1,274 oldugu Tablo 4.5' te goriilmektedir. Bunun nedeni

stirtlinme katsayisinin akiskan hizi ile ters orantili olmasi ve akiskan yi1gik sicakliginin

artmasiyla havanin yogunlugunun azalmasi olarak sdylenebilir. Dolayisiyla bos borunun

serit elemanli boruya gore siirtlinme katsayist orani1 azalacagl ve siniisoidal serit

elemanli borunun ayni Reynolds sayis1 i¢in bos boruya gore 1s1 taginim katsayisinin

azalmasi net 1s1l iyilegsme oranini da diisiirmektedir.
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Siniisoidal ondiile i¢ elemanlar i¢in Tablo 4.6' daki sonuclar incelendiginde D/4
genlikli ve D/4 genislikli i¢ elemanlar i¢in en yiiksek net 1sil iyilesme (u=1,224) ve
strtinme katsayist (fs=0,2275) Re 17545 degerinde elde edilmistir. D/2 genislikli i¢
elemanlar i¢in en yiiksek net 1s1l iyilesme (u=1,320) ve siirtiinme katsayis1 (fs=0,4180)
Re 17123 degerinde elde edilmistir. 3D/4 genislikli i¢ elemanlar igin ise en yiiksek net
1s1l iyilesme (u=1,410) ve siirtiinme katsayist (fs=0,4511) Re 17272 degerinde elde
edilmistir. D/4 genlige sahip 3 farkli genislik arasinda en iyi 1s1 transferinin 3D/4
genislikli serit elemanda 199,25 degerine ulastig1 fakat net 1s1l iyilesmenin en diisiik Re
degeri olan 17272 i¢in 1,410 oldugu Tablo 4.6' da goriilmektedir. Bu deneyde secilen
serit elemanlarin genlik degeri D/4, bir 6nceki ¢caligmada kullanilan serit elemanin 2 kati
oldugundan boru icerisindeki ¢alkanti ve girdaplar artarak akisin tiirbiilansa girme
egilimini artirmistir. Ayrica D/4 genlige sahip serit elemanlar arasinda en fazla genislige
sahip olan (3D/4 ) serit eleman, akigkanin siirtiinme yiizey alanini da artirmistir.
Siirtlinme  katsayisinin artmast basing kayiplarini da artirarak pompalama giicii
gereksinimini de arttirmistir. Net 1s1l iyilesme orami i¢in ayni akigkan hizi ve esit
pompalama giicii dikkate alinarak yapilan degerlendirmede D/4 genlikli siniisoidal serit
elemanin D/8 genlikli siniisoidal serit elemanli boru deneylerine gore daha yiiksek 1sil

performansa sahip oldugu goriilmektedir.
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Tablo 4.6. D/4 genlik ve 3 farkli genislige sahip serit elemana ait deneylerin bulgulari

Sinsﬁe s;;idélle?nl;iﬁle Genislik Re NUXmax. NUXmin. fs AP n

17545 58.253 51,53 0,2275 33 1,224

25703 74.258 68,13 0,2059 64 1,189

34759 89,74 80,24 0,1908 108 1,049

42874 104 98,55 0,1837 159 1,055

D/4 49796 110,41 100,26 0,1774 207 1,012
58124 116,25 105,89 0,1766 279 0,957

66264 137,25 127,52 0,1730 355 0,916

70983 155,25 143,20 0,1688 396 0,880

75694 164,72 152,16 0,1671 446 0,861

17123 76.87 68,546 0,4180 60 1,320

25420 97,85 88,121 0,3944 122 1,243

Genl® D/ 34597 116,78 107,65 0,3788 214 1,115
42615 134,25 119,25 0,3150 272 1,103

- 49515 144,03 131,787 0,3075 358 1,104
57598 152,08 137,82 0,2980 469 1,074

65863 182,45 160,58 0,3409 698 0,926

70839 199,20 185,44 0,3387 794 0,897

17272 85,78 74,58 0,4511 65 1,410

25693 105,59 94,89 0,4377 136 1,283

34583 131,25 112,85 0,4231 239 1,161

3D/4 43355 153,20 140,52 0,4163 362 1,167
50314 165,20 151,5 0,4139 485 1,142

57912 171,25 159,542 0,4115 649 1,084

67178 199,25 188,03 0,4089 844 1,003

Siniisoidal ondiile i¢ elemanlar i¢in Tablo 4.7' deki sonuglar incelendiginde
3D/16 genlikli ve D/4 genislikli i¢ elemanlar igin en yiiksek net 1s1l iyilesme (u=1,173)
ve strtiinme katsayis1 (fs=0,1993) Re 17673 degerinde elde edilmistir. D/2 genislikli i¢
elemanlar i¢in en yiiksek net 1s1l iyilesme (u=1,240) ve siirtiinme katsayist (fs=0,3504)
Re 17655 degerinde elde edilmistir. 3D/4 genislikli i¢ elemanlar i¢gin ise en yiiksek net
1s1l iyilesme (u=1,363) ve siirtinme katsayis1 (fs=0,415) Re 17397 degerinde elde
edilmistir. 3D/16 genlige sahip 3 farkli genislik arasinda en 1yi 1s1 transferinin 3D/4
genislikli serit elemanda 186,26 degerine ulastig1 fakat net 1s1l iyilesmenin en diisiik Re
degeri olan 17397 i¢in 1,363 oldugu Tablo 4.7' de goriilmektedir. Bu deneyde secilen

serit elemanlarin genlik degeri 3D/16, bir onceki ¢alismada kullanilan serit elemanin
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0,75 kat1 oldugundan boru icerisindeki ¢alkant1 ve girdaplar azalarak akisin tiirbiilansa
girme egilimini azaltmistir. Ayrica 3D/16 genlige sahip serit elemanlar arasinda en fazla
geniglige sahip olan (3D/4) serit eleman, akiskanin siirtinme yiizey alanim1 da
artirmigtir. Strtiinme katsayisinin artmasi D/4 ve D/2 genislikli ondiile serit elemanlara
gore basing kayiplarini da artirarak pompalama giicii gereksinimini de arttirmigtir. Net
1s1l iyilesme orami i¢in ayni akigkan hizi ve esit pompalama giicii dikkate alinarak
yapilan degerlendirmede 3D/16 genlikli sinilisoidal serit elemanin D/4 genlikli
sinlisoidal serit elemanli boru deneylerine goére daha diisiik 1s1l performansa sahip

oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.7. 3D/16 genlik ve 3 farkli genislige sahip serit elemana ait deneylerin bulgulari

SinSiie slf;itdl;llle?nl;iﬁle Genislik Re NUXmax. NUXmin. fs AP n
17673 54,2 44,023 0,1993 29 1,173115
26131 67,25 60,121 0,1917 60 1,101987
35310 83,45 75,214 0,1808 103 | 1,018995
43903 94,553 87,259 0,1716 150 | 0,973065
R 50834 102,88 92,48 0,1683 198 | 0,940335
58938 105,87 98,639 0,1668 265 | 0,913813
67150 125,3 116,234 | 0,1638 338 | 0,848848
71772 138,039 | 127,859 | 0,1608 379 |0,796213
17655 67,87 61,00 0,3504 51 1,240
25998 84,03 77,56 0,3297 103 1,166
35310 98,16 91,45 0,3194 182 1,010
Genlik 3D/16 43453 109,47 101,51 0,3148 274 0,922
b/2 50625 118,49 109,15 0,3088 363 0,910
58829 125,75 118,12 0,3015 479 0,893
67150 139,25 131,59 0,2896 598 0,787
71861 158,77 150,11 0,2879 679 0,761
17397 78,26 72,125 0,415 60 1,363
25976 97,03 88,47 0,368 115 1,284
35245 110,78 101,21 0,351 200 1,094
43382 126,79 117,21 0,345 300 1,030
3D/4 50614 132,00 121,05 0,342 402 0,985
58938 140,25 | 125,585 0,340 540 0,933
67150 162,26 | 153,254 0,339 700 0,871
75263 186,26 | 176,024 0,331 781 0,849
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Bu calismaya benzer bir calisma olan "Cesitli i¢ Elemanlar Yerlestirilmis Bir
Boruda Is1 Gegisinin Incelenmesi" adli tez ¢alismasinda Giines (2009), boru igerisine
yerlestirdigi helisel tellerin 1s1 transferi ve akis profiline etkisini deneysel olarak
incelemistir. Bu ¢alismada oldugu gibi ilk olarak bos boru daha sonra i¢ elemanlar
kullanarak yerel Nusselt sayisi, siirtlinme katsayisi ve net 1s1l iyilesmeyi deneysel olarak
gbzlemlemistir. Deneyde SS-304 dikissiz ¢elik boru merkez eksenine konumlandirilan 6
farkli helisel tel gruplarin1 3 farkli adim ve 2 farkhi cidara yakinlik durumlart igin
yaptig1 deneysel ¢alismasinda, H3 helisel tel grubu icin (a=6 mm, s=1 mm, P/D=1) Re
4220 degerinde %50' lik net 1s1] iyilesme elde etmistir. Caligmasinda helisel tellerin
boru i¢ cidarina yaklagmasi yani s mesafesinin artmasi durumunda 1s1 transferi ve basing
kayiplarinin artmis oldugunu gézlemlemistir. Bu ¢alismanin sonucunda da oldugu gibi
Gilines (2009) calismasinda 1s1 transferi lizerine en etkin parametrelerin hatve orant,

genlik ve genislik oldugunu belirtmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Dairesel bir boru igerisine yerlestirilen siniisoidal ondiile serit elemanlarin, sabit
151 akis1 ve zorlanmis akis sartlarinda gerceklestirilen deneylerde 1s1 transferi, siirtiinme
kayiplar1 ve basing diislisiine etkisi incelenmistir. Dairesel kanal i¢i akis sadece
tiirbiilansh akis rejimi i¢in degerlendirilmistir.Bu kapsamda gerceklestirilen deneyler
Re sayis1 17000-85000 araliginda tekrarlanmistir. Deneyler ilk olarak bos test borusu
icin yapilmis ve bulgular literatiirde yapilan benzer c¢alismalar ile kiyaslanmis ve bu
caligmalar ile yakin sonuglarin alindig1 belirlenmistir. Daha sonra silindirik test borusu
igerisine siniisoidal serit elemanlar yerlestirilerek sabit 1s1 akisi, zorlanmis akis
sartlarinda ve belirtilen Re degerleri araliginda deneyler tekrarlanmistir.

Bu tez ¢alismasinda, literatiirdeki mevcut calismalardan farkli olarak dairesel
boru igerisine siniisoidal ondiile serit elemanlar cidardan ayrik olarak
konumlandirilmistir. Deneyler sabit periyota sahip sabit dalga boylu, farkli genlik
(3D/16, D/4, DI8) ve farkli genislige sahip (3D/4, D/2, D/4) olan i¢ elemanlar igin
gerceklestirilmis ve sonug olarak 9 farkl siniisoidal ondiile serit elemanin sagladigi 1s1
transferindeki iyilesme, siirtiinmeye bagli olarak basing diisiisii ve neticede pompalama
giicline gore elde edilen net iyilesme orani belirlenmistir.

Bu deneysel ¢alismada elde edilen sonuglara gore;

e Ilk olarak bos boru icin gerceklestirilen deneylerde, yerel Nu sayilarinin sabit 1s1
akist ile 1sitilan test borusu boyunca Nusselt sayisinin azaldigi ve devaminda
yaklagik x=12D mesafesinden sonrada egrinin egiminin azalmaya bagladig:
gozlemlenmistir.

e Bos test borusu icin gergeklestirilen deneyler sonucunda Nu sayilar literatiirde
yapilan caligmalarla uyum gosterdigi gdzlemlenmistir.

e Ayrica bos test borusu i¢in yapilan deneyler sonucunda elde edilen f siirtiinme
katsayis1 Petukhov (Esitlik 3.38) ve Moody (Esitlik 3.39) tarafindan 6ne siiriilen
denklemlerle uyum iginde oldugu belirlenmistir.

e Test borusunun igerisine cidardan ayrik olarak yerlestirilen siniisoidal ondiile
serit elemanlar (1 mm et kalinlig1) ile 1s1 transferinde i¢ elemanin genlik (3D/16,
D/4, D/8) ve genislik (3D/4, D/2, D/4) 6zelliklerine gore farkli iyilesme oranlari
saglanmistir. Ozellikle D/4 genlikli ve 3D/4 genislikli siniisoidal ondiile serit

eleman i¢in gerceklestirilen deneylerde Nusselt sayisi bos test borusuna kiyasla
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yaklagik 2.9 kat artmistir. Fakat, kanal igerisine yerlestirilen bu i¢ elemanlar 1s1
transferinde iyilesme saglamasina karsin siirtlinme faktoriini de artirdigi igin
basing diisiimiinii de 6nemli 6lgiide artirmis oldugu sdylenebilir. Dolayisiyla 1s1
transferi artisina karsin en fazla basing diisiimii yine D/4 genlikli 3D/4 genislikli
siniisoidal ondiile serit elemanlarda gergeklesmistir.

Aynmi pompalama giicli i¢in gergeklestirilen deneyler arasinda en ¢ok net 1s1
transferi iyilesmesi %41 ile D/4 genlik ve 3D/4 genislikli serit elemanli boruda
Reynolds sayisinin 17272 oldugu deneyde elde edilmistir.

Tiirbiilator gorevi goren serit elemanlarin yerel Nusselt sayisi ve darcy siirtiinme
faktorii degerleri bos test borusu deneylerine gore daha yiiksek ¢ikmustir.

Bos test borusuna gore sinilisoidal ondiile serit elemanlarin sisteme 1sil
iyilestirmesi sagladigi belirlenmistir.

Zorlanmig akis i¢in uygulanan pompalama giicli esit olarak, sabit periyotta,
farkli genlik ve genislikli serit elemanlar igin farkli Re sayilarinda tekrarlanmis
ve st transferindeki iyilesme orami Kkarsilastirilarak 1s11  performans
degerlendirmesi yapilmistir. Net iyilesme en fazla D/4 genlik ve 3D/4 genisglige
sahip ondiile i¢ elemana ait Reynolds sayisinin 17272 degerinde elde edilmistir.
Bir ¢ok durum i¢in deney bulgular incelendiginde performans kriteri egrisinin
Reynolds sayisinin artisiyla azalmakta oldugu gozlemlenmistir. Gergeklestirilen
deneyler arasinda net iyilesmenin en diisiik oldugu siniisoidal serit eleman ise
D/8 genlikli ve D/4 genislige sahiptir.

Is1 transferi artisindaki iyilesme oranlar1 bu galisma igin, periyot sayisi sabit
olarak yapildig1 da gbzoniine alindiginda en etkili parametrelerin siniisoidal
ondiile serit elemanlarin genlik (n) ve genislik (a) degerleri ile dogru orantili
oldugu gozlemlenmistir.

Serit elemanin cidardan ayrik olarak dairesel boru merkezine konumlandirildigi
distintildiigiinde D/8 genlikli ve D/4 genislikli i¢ elemanin boru cidarina
yakinligi laminer sinir tabaka kalinligim1 parcalayarak 1s1 transferinde artis
saglamaktadir.

Reynolds sayisi igin yapilan belirsizlik analizinde % 0.01436, siirtinme katsayisi
icin bu oranin %1.45 ve Nu sayisi ig¢in iSe bu oranin %Z2.74 oldugu

hesaplanmstir. Olgiim cihazlarmin ise sirasiyla belirsizlik oranlari dijital fark
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manometresi i¢in %1, akis Olger %0.5, varyak %1, termokupl %2 olarak
bulunmustur.

Yerlestirilen siniisoidal serit elemanlar kivrimli yapisindan dolayr boru
icerisinde akis1 engelleyici ve akiskanin yoniinii degistirici etki gostererek girdap
ve calkant1 olusturarak tiirbiilans1 artirmaktadir. Zorlanmis akis i¢in gii¢ kaynagi
olarak kullanilan motorun pompalama giici de basing diisiislerinden dolay1
artmak durumunda kalmistir. Re sayisi arttikca akiskan hizi da artmis ve
sirtiinme ylizey alani ile de dogru orantili olarak basing kayiplari da biiyiime
gOstermistir. Net 1s1l iyilesme ise pompalama giicline kiyasla 1s1 transferindeki
artis olarak degerlendirilmistir.

Sonug olarak bu deney kapsaminda incelenenler dogrultusunda o6zellikle gida
sanayi, enerji iretim ve dagitim santralleri, soguk hava depolari, kimyasal
stireglerin yogun olarak gergeklestigi sahalarda daha ekonomik, verimli ve uzun
omirli 1s1 transferinin aktarimimmda bu tip ondile serit elemanlarin
kullanilabilecegi gosterilmistir.

Basing diistisi degerleri ondiile serit elemanli test borusunda 1s1 transferindeki
iyilesme ile karsilastirildiginda ihmal edilebilir diizeydedir.

Hem bos boru hem de serit elemanli dairesel boru deney bulgular literatiirde
yapilan deneysel ve niimerik c¢aligmalar ile kiyaslandiginda elde edilen

sonuclarin paralellik gosterdigi gézlemlenmistir.
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5.2. Oneriler

Bu deney kapsaminda kullanilan siniisoidal ondiile serit eleman sabit periyot
sayisina sahiptir. S6z konusu i¢ elemanin periyot sayisi artirilarak 1s1
transferindeki iyilesme miktari da ciddi oranda artirilabilir.

I¢ eleman yiizeyi islenerek 1s1 transfer yiizey alan1 artirilabilir ve Nu sayisi artisi
saglanabilir.

Yapilan bu ¢aligmada kullanilan serit elemanlara burulma momentinin etkisiyle
farkli formlar verilerek 1s1 transferi ve akis karakteristigi deneysel ve niimerik
olarak incelenebilir.

Ayni deney diizenegi ve deney sartlar1 altinda sadece farkli tip akiskan
kullanilarak 1s1 transferindeki iyilesme incelenebilir.

I¢ eleman ve akis kanali icin tercih edilen AISI 304 paslanmaz ¢elik malzemenin
181 iletim katsayisindan daha yiiksek bir malzeme kullanilarak ayni deneysel
calisma i¢in 1s1 transferindeki artis miktarr arastirilabilir.

Farkli 1sitma giicii ve farkli ortam sicakliklarinda bu calismaya benzer bir
deneysel ¢alisma gergeklestirilebilir.

Tirbtilator gorevi goren siniisoidal ondiile seritlerin sayisi artirilarak ve kanal
icerisine pozisyonlandirilmasi degistirilerek bu ¢alisma yinelenebilir.

Ayni deney diizenegi i¢in farkli tip akiskanlar kullanarak termofiziksel
davraniglarina bagli olarak siirtinme kayiplari, basing diisiisleri ve 1s1

aktarimindaki degisimler incelenebilir.
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EK-1. Kuru Havanin 1 Atm Basin¢ Altindaki Termofiziksel Ozellikleri
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T p c, k' k |10°8[10°4 | 10°y [10°0 |10°a | Pr
-150(2.793 |0.245 {0.0120]0.0103 {8.21 [0.87 [0.887 [3.11 [4.19 |0.74
-100{1.980 |0.241 |0.01650.0142 |5.82 |1.18 [1.203 [5.96 [8.28 |0.72
-50(1.534 |0.240 [0.0206]0.0177 [4.51 |1.47 |1.494 [955 [13.4 [0.715

0/1.2930 [0.240 | — — [3.67 [1.72 [1.754 [13.30]18.7 |0.711
20| 1.2045 |0.240 [0.0257]0.0221 [3.43 [182 [1.855 [15.11|21.4 |0.713
40| 1.1267 |0.241 [0.0271|0.0233 [3.20 [191 [1.950 [16.97|23.9 |0.711
60(1.0595 [0.241 |0.0285|0.0245 |3.00 [2.00 [2.042 |18.90|26.7 |0.709
80]0.9908 |0.241 |0.0299]0.0257 |2.83 [2.10 [2.134 |20.94[29.6 |0.708
100/0.9458 |0.242 |0.0314 [0.0270 [2.68 |2.18 |2.224 [23.06|32.8 |0.704
120]0.8980 |0.242 |0.0328 |0.0282 [2.55 [2.27 |2311 [25.23[36.1 |0.70
140/ 0.8535 |0.242 [0.0343 [0.0295 |2.43 [2.35 2397 |[27.55(39.7 |0.694
160]0.8150 |0.243 [0.0358 |0.0308 |2.32 [2.43 |2.481 |29.85]43.0 |0.693
180}0.7785 |0.244 |0.0372[0.0320 [2.21 [2.51 [2.564 [32.29|46.7 |0.69
200|0.7475 |0.245 [0.0386 |0.0332 |2.11 |[2.58 |2.635 |34.63|50.5 |0.685
250]0.6745 10.247 |0.0421]0.0362 |1.91 [2.78 [2.832 [41.17]60.3 |0.68
300]0.6157 [0.250 [0.0390]0.0390 |1.75 (295 [3.005 [47.85[/70.3 |0.68
350|0.5662 |0.252 |0.0485[0.0417 |1.61 [3.12 [3.178 |55.05[81.1 |0.68
400[0.5242 [0.255 |0.0516|0.0443 |1.49 |3.28 [3.340 |6253[91.9 [0.68
450|0.4875 |0.258 [0.0543 [0.0467 | — [3.44 |[3.508 |70.54]|103.1]|0.685
500]0.4564 |0.261 |0.0570|0.0490 | — {3.86 [3.938 |[70.48|114.2/0.69
600|0.4041 [0.266 |0.0621[0.0534 | — [3.58 [3.653 |9557|138.2]/0.69
700]0.3625 |0.271 |0.0667]0.0573 | — [4.12 4202 [113.7]162.2]0.70
800|0.3287 |0.276 [0.0706 |0.0607 | — |4.37 |4.450 |132.8(185.8(0.715
900{0301 |0.280 |0.0741]0.0637 | — |459 [4680 |152.5{210 [0.725
1000|0277 |0.283 |0.0770|0.0662 | — |4.80 [4890 [175 [235 [0.735
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EK-2. AISI 304 L Paslanmaz Celigin Termofiziksel Ozellikleri

Kati metallerin 6zellikleri (Devam)

. Cesitli Sicakiiklarda Ozelider (K),
Ergime 300 K 'de Ozellikler KW/m « K)/c(Jkg * K)
Noktasi, P k a X 108

Yapi K kgm ,u_k:'-'Kwnn-K m¥s 100 200 400 600 800 1000

1 Cr-} Mo-Si (3%0.18C,
%0.65 Cr, %0.23 Mo,
%0.6 Si)
1Ce- 4 Mo 7858 442 423 122 420 391 345 274
(2%0.16 C, %1 Cr,
%0.54 Mo,
42 575 688 969
1C-V. 783 443 489 144 468 421 363 282

Kurgun 3 397 314
: 18 125 132 142
Magnezyum .

923 1740 1024 156 876 169 159 153 149 145

649 934 1074 1170 1267
Molibden 2804 10,240 251 138 537 179 143 134 126 118 112
141 224 261 275 285 295

Nikel:

Saf 1728 8900 444 %07 230 164 107 802 656 676 T8
232 383 485 5@ 530 562

Nikrom 1672 8400 420 12 34 14 16 21

{9680 Ni, %20 Cr) 480 545

inconel X-750 1665 8510 439 "7 34 87 103 185 170 205 240

73 NI, %15 Cr,
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EK-3. Belirsizlik Analizi

Deneysel sonuclar1 degerlendirebilmek i¢in 6ncelikli olarak dlgiilen degerlerin
dogrulugundan emin olmak gerekmektedir. Deneysel verilerin dogrulugu ise farkl
nedenlerden dolayr hatali olabilmektedir. Dolayisiyla bulgularin elde edilmesinde
gerceklestirilen her bir Olciim iglemi mevcut standartlara uygun olarak
gerceklestirilmelidir. Bu standartlar, hem Ol¢lim cihazlarinin yapisindan kaynakli
hatalar hem de Ol¢liim operatorii tarafindan yapilan ihmaller gézoniine alinarak
kurallastirilmistir. Kullanc1 hatalar1 giderilebilirken 6l¢iim cihazlarindan kaynaklanan
hatalarin 6nlenebilmesi her daim miimkiin olmayabilir. Bu tip hatalar ¢ogunlukla arag
ve gereclerin yapisindan dolayi ortaya ¢ikmaktadir. Literatiirde belirsizlik olarak ifade
edilen bu tip hatalarin belirlenerek deneysel bulgular {izerindeki etkilerinin incelenmesi
ise belirsizlik analizi olarak adlandirilmaktadir. Olgiilen parametrelerin daha hassas
yapilabilmesi icin belirsizlik degerleri cihazlarin kalibre edilmesi ile belirlenmistir. Bu
calismada kullanilan tiim 6l¢iim ara¢ ve gereglerinin iiretimsel ve yapisal herhangi bir
hatasinin olmadig diisiintilerek belirsizlik analizleri yapilmistir.

Sistemde Olgiilen biiyiikliik R, ve bu parametreye tesir eden n sayida bagimsiz

degiskenler ise X, X,,Xg,.eenee. X, kabul edilsin. Bu durumda,

seklinde yazilabilir. Farkli biiyiikliiklere ait ortaya ¢ikan hata oranlari

w, ve R biiyiikligiiniin hata orant W, ise

2 2 2 1/2
oR oR oR
We=|| —W, | +] —W, | +eerrernes +—w,
l:[axl ] (axz J (axn j}

ile ifade edilmektedir. (Genceli, 1999)

Yapilan bu c¢alisma igin Ornek bir belirsizlik analizi ayrintili olarak asagida

gosterilmistir;
Varyak ile yapilan ol¢iimler;
Akim 6l¢timleri: + % 1

Gerilim dl¢timleri: £ % 1
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Dijital fark manometresi ile yapilan dl¢timler: + 1
Akis 6lger ile yapilan dlglimler;

Akiskan hiz1 6l¢timleri: = % 0.5

Datalogger ile yapilan dl¢iimler;

Termokupl ile yapilan dlgiimler: + % 2

Boyut dl¢iimleri: £ 0.1 mm

Re= 17779 L=1065 mm I=500 A V=0.26 V Um=3.84 m/s
To=18°C Do= 76 mm Di= 70 mm  Dyo=136 mm Twort=98.96 °C
Twiort: 08.93°C Tyo: 24.37°C Tb(X)ort: 21.65°C kW: 15.23 W/m.°C

kn=0.0123 W/m.°C  q= 81111 W/m®  Ppe=129.45W Qo= 507.46 W/m?

K= 0,0000003033 f'wo=0.038 m rwi=0.035m AP=3.549 Pa

Cam yiiniinden ortama dogal konveksiyon ile ger¢eklesen ortalama sicakliginin

hesabinda yapilabilecek hata hata oran;

r 1/2

W W, Y (w Y
ort — yo + 0
Tor TyO +T, Ty +T,

W r 2 2 1/2
TO,,:( 1.037 ){ 0.974 j 00335
T 2437+18) '\ 24.37+18

Dogal tasinim ile 1s1 yalitimindan ortama gegen 1sinin tasinim katsayisinin

hesaplanmasinda yapilan hata orani;

hortam = L
Twi _Tb (X)
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w 2 (W ? W. 27"
hon  _ Wq + T (9 N T
hortam q Tb (X) + Twi Tb (X) + Twi

W,
e ~[(0.000452)+(0.000164)+(0.00001337) |"* = 0.02508

ortam

Is1 yalittimi dis cidar yiizey alaninin hesaplanmasi sirasinda yapilan hata orani;

A =7D,L

W 2 2 1/2
re (o.oomj +(o.oomH M.

1.065 0.136

Test borusu dis cidar yiizey alaninin hesaplanmasinda ise ortaya ¢ikan hata miktart;

A =zD,L
]
A L D,

W 2 2 1/2
ho _ (o.oomj +(o.0001j 0001319
A, |\1065) "\ 0076

Isil direncin hesaplanmasi sirasinda olusan hata miktari;

1 1 C
—=F= 4+
kA hortamAy kyp\)

(e ) (o ) ()

FZ

—1/2

We
F
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\% =(6.29x10* +1.739x10°° +5.49x10”" )”2 =0.02512
Test borusu dis ylizeyinden ¢evreye gecen toplam 1s1 kaybinin hesaplanmasinda ortaya

¢ikan hata miktari;

Twox — Too
F

Qkayzp =

W W 2 W 2 W 5 1/2
Quayyp _ Twox + T, + ( Wg J
Qkayzp Twux - Too Twox _Too F

Wo,, [( 1037 Y ( 0974 Y 1
] ( j +[ j +(0.02512)* | =0.0306
Qu, |.98.96-18) (98.96-18

Test borusuna uygulanan net elektriksel giiciin hesabinda ise ;

I:’net =AV.I - Qkayzp

1/2

_ (Way 1) +(AV W, )+ (W )2

Pret — Qkayzp

» (AV.1-Q,, )

O

r 2 1/2

W, | (0.01x500)" +(0.26x0.01)" +(0.01673)
Pre (0.26x500-0.01673)°

=0.0384

Test borusuna boru boyunca uygulanan 1s1 akisinin hesaplanmasinda ortaya ¢ikan hata

miktari;

W 2 2 22
Wo _ ( 0.001) +(0.0001) +[0.0001) 00363
q 129.45 0.076 1.065
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Test borusunda birim hacim basina iiretilen 1sinin bulunmasinda olusan hata miktari;

1/2
W Tw, Y (7LD, Y (nLDWD jz
—= + +
q P 2 L

W 2 2 2 1/2
?q:{( 0.001) +(7ZX1.065X0.076X0.0001J +(72'X1.065X0.070X0.0001) } _ 779510

129.45 2 1.065

Test borusu ig¢ yiizey sicakligi Twi ' nin hesabinda yapilan hata orant;

TWIX = TWOX - K q
K _ rw()z 1 h l 1 rwiz
- 2kw n( rwi ) 2 ( rwoz )

W 2 2 2 1/2
e _ (0.0001} +( 0.00000001 J +(0.001) } 00329

98.96 0.0000003033 81111

wix

Re sayisinin hesabinda ortaya ¢ikan hata miktar ;

2 2 1/2
e (Soomn %2 | -0ooonas
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Test borusu i¢ cidar sicakligi ve akigkanin ortalama yi1gik sicakligi arasindaki farkin

hesaplanmasi sirasinda yapilan hata orani;

AT =T, ~T,(X)

W, _ W, 2 W T
AT - (Twix - Tb (X)) (Twix _Tb (X))

2 2
Wy _ ( 1.529 ] J{ 0.92 j —0.0230
AT 98.93-21.65 98.93-21.65

Is1 tasinim katsayisinin hesabinda ise yapilan hata orant;

2 21/2
Woeo _ | [ Wa {V&j
noo |\ g ) TUaT

1/2

W 2
w _ (°-°°1j +(0.0230)° | =0.0230
h(x) 507.46

Yerel Nusselt sayisinin hesaplanmasinda ortaya ¢ikan hata miktari;

Nu(x)=h(l)((i
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Test borusunda olusan siirtiinmenin(siirtiinme katsayisi) hesaplanmasinda yapilan hata

orani;

f:1 AP -
= 2P
Z'OUm D

w

-

f

W 2 2 2 22
Wi _ (0.01} +(0.001j +(0.0001j +(2X0.0005j 00145
f 3.549 0.070 1.065 3.84
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EK-4. Deney Diizenegine Ait Resimler

Sekil Ek-4.1. Siber vana

EErI
P'E'g
dddd |
.

X
)
T

Slalalels
I
v

E

|.EEL
i

|

Sekil Ek-4.2. Olciim esnasinda data logger ekranindaki sicaklik verileri
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Sekil Ek-4.3. Zorlanmis akis i¢in kullanilan elektrik motoru

Sekil Ek-4.4. Dairesel kanal igerisindeki siniisoidal ondiile serit elemanin konumlandirilmasi
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Sekil Ek-4.5. Zorlanmig akis i¢in kullanilan elektrik motoru

Sekil Ek-4.6. Test borusunun isitma, basing ve baglanti sekillerinin gosteri
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EK-5. Deney Diizeneginde Kullanilan Cihazlarin Teknik Ozellikleri

Tablo Ek-5.1. KIMO Mp 100 dijjital fark manometresinin teknik 6zellikleri

Basing Olgiim Aralig 0/1000 Pa
Calisma Sicaklig [V +50 C°
. Olgiilen degerlerinde
Hassasiyet
+%5 inde = 1 Pa
Saklama Sicakligi -20......... +80 CP
) . kPa,inWg,mmHg,
Ol¢lim Yaptig1 Birimler
mBar,Psi,Bar
Boyutlari 156,2x70,6x34,7
Coztiniirlik 1Pa
Agirlik 190 g

Tablo Ek-5.2. Monofaze varyak teknik 6zellikleri

Giig 2kVA
Giris Voltaji 220V AC
. 0-220 V AC/ 0-250 V
Cikis Voltaji AC
Cikis Amperi 9 Amp.
Frekans 50 Hz-60 Hz
Faz 1 Faz (Monofaze)
Gostergeler Dijital Voltmetre-Dijital
Ampermetre
Born Klamens ya da
Varyak Gikass toprakli priz
Olgiiler 345x225x230
Agirhik 15 kg
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Tablo Ek-5.3. Yildiz iiggen elektrik motorunun teknik 6zellikleri

Anma Giicl 0.7 kW
Anma hiz1 1370 d/dk
Faz 3 faz (Trifaze)
Verim %77.8
Agirlik 13.3 kg
Fanin Debisi 2300 mé/h

Tablo Ek-5.4. Fanin teknik 6zellikleri

Tip Radyal yuya_rlak kanal
tipi
Fan Giicii 0.7 kW
Dehi 2300 mh
Statik basing 240 mmSS
Gerilim 220 V/ 50Hz
Anma Hizi 2500 d/dk
Dis Kasa Capt 390 mm
Agirhik 8 kg

Tablo Ek-5.5. Termokuplun (1s1l ¢iftleri) teknik 6zellikleri

Tip K tipi kablolu
Renk Yesil
Ebatlar 2x0.25 mm
Malzemesi NiCr-Ni
Kablo izolasyonu Silikon
Calisma ortam sicakligi 0-250 °C




Tablo Ek-5.6. Hioki Lr8400-20 marka dataloggerin teknik 6zellikleri

Kanal sayis1

Standart analog 30
kanalli

Sicaklik, nem, puls

Olgiim 6l¢iimii, ve analog ¢ikislt
sensorleri algilayabilme
Kayit hafizasi 16 Mb
Hassasiyet 9%0.1
Ebatlar 272x182.4x66.5 mm
Calisma sicakliklar 0-40°C
Agirhk 2.6 kg
Ekran 57"
Jack girigi olmadan 2
Giris telli termokupl kablosu
yardimiyla
Kayit Gergek zamanli
Ara viiz Lan, ush, Cf, Fat 32,
M http, ftp
” 15 kanalli toplam 4
P sayigy baglayici blok
Gerilim girisi 10 mV-100 V

Termokupl uygunlugu

K! ‘]l E1 TY Ri Si Bl Wl

Tablo Ek-5.7. Testo 435-4 marka akis 6lgerin teknik 6zellikleri

Calisma sicaklig1 -20°C - +50°C
Hassasiyet % +1
Akis hizi 6l¢tim araligt 0-60 m/s
Prob cinsi I1AQ prob
Ebatlar 220x74x46 mm
Koruma sinifi IP54
Agirlik 428 gr

Prob ebatlar1

05 mm ¢ap ve maks.
820 mm teleskobik prop
uzunlugu

Pil 6mrii

200 saat
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