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Jiiri
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Dr. Ogr. Uyesi Aziz Hakan ALTUN
Prof. Dr. Hiseyin KURT

Bu ¢aligmada, boru igerisine cidardan ayrik olarak yerlegtirilen trapez ve burulmug trapez
formundaki gerit elemanlarin 1s1 transferine ve akiy karakteristigine etkileri Reynolds sayisimn 5000-
25000 araliginda deneysel olarak incelenmigtir. Tim deneyler zorlanmig akis ve sabit 11 akisi galiyma
sartlar1 altinda gergeklestirilmigtir. Ik olarak, bos test borusu igin deneyler yapilarak; bulgulann
literatiirdeki mevcut ¢aligmalar ile uyumlu oldugu tespit edildikten sonra aym ¢ahsma sartlan altinda
deneyler trapez ve burulmug trapez formundaki serit elemanlar ile tekrarlarnmigtar.

Bu galigmada, literatiirdeki ¢aligmalardan farkl olarak trapez ve burulmug trapez formundaki
serit elemanlar boru merkezine eksenel olarak yerlestirilerek tiirbiilator etkisi olugturmak amaglanmgtir.
D/4, D/6, D/10 ohnak tizere 3 farkli dis yiiksekligi ve yine D/4, D/6, D/10 dis yiksekligi ve sabit burulma
oranina sahip 6 farkli serit eleman i¢in degisen Re sayilanna gére 30 farkh deney gergeklestirilmistir.

Sonug olarak; serit elemanlar ile 1st transferinde bariz iyilegmeler olmasina ragmen énemli
dletide basmg kayiplarina da sebep oldugu gériilmistiir. Bu ¢alisma kapsaminda incelenen boru igerisine
yerlestirilen trapez ve burulmus trapez formundaki serit elemanlardan en jyi verimin D/10dis
yitksekligine sahip burulmus trapez serit elemanda saglandig: gériilmiigtir,

Anahtar Kelimeler: Zorlanmig akis, sabit 181 akisi, trapez formundaki serit eleman, burulmug trapez
formundaki serit eleman, tiirbiilator.
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ABSTRACT

MS THESIS

THE EFFECTS OF TRAPEZOIDAL TAPES ON TURBULENT HEAT
TRANSFER IN PIPES

Haluk Ramazan NACAK

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

Advisor: Assist. Prof. Dr. Aziz Hakan ALTUN

2018, 81 Pages

Jury
Prof. Dr. Sefik BILIR
Assist. Prof. Dr. Aziz Hakan ALTUN
Prof. Dr. Hiseyin KURT

In this study, the effects of trapezoidal and twisted trapezoidal shaped tapes which are located
seperated from internal wall of pipe on heat transfer and flow characteristic are experimentally
investigated between 5000-25000 of Reynolds number. All experiments were carried out under forced
flow and constant heat flux operating conditions. Firstly, experiments were conducted for the empty pipe;
it was observed that the findings are consistent with the existant studies in the literature and then
experiments were repeated with trapezoidal and twisted trapezoidal shaped tapes, under the same
operating conditions.

In this study, it was aimed to create a turbulence effect by positioning trapezoidal and twisted
trapezoidal shaped tapes to the pipe axis, which is different from the studies in the literature. 30 different
experiments were carried out according to varying Re numbers for 6 different tapes being 3 different
thread hights D/4, ID/6, D/10 and samely having constant pitch rate and being 3 different thread hights
D/4, D/6, D/10.

Consequently; despite an obvious gain in heat transfer due io the tapes, they also canse
considerable pressure drops. Belong trapezoidal and twisted trapezoidal shaped tapeswhich are
investigated by locating in the pipe within this study it is observed that the best efficiency is obtained by
D/10 thread hight in twisted trapezoidal tape.

Keywords: Forced flow, trapezoidal shaped tape, twisted trapezoidal shaped tape, turbulator.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

A: Alan (m?)

C,: Sabit basingta zgiil 1s1 (keal’kg®C)
D: Cap (m)

f: Siirtiinme katsayisi (Pa ms?/kg)
h: Is1 tasimm katsayis1 (W/m?K)
[: Elektrik akimi (A}

K: Sabit

k: Is1iletkenlik katsayisi (W/ mK)
L: Boru uzunlugu (m)

Nu: Nusselt sayisi

P: Isitic1 glicii (W)

Pr: Prandt] sayisi

Q: Is1 transferi (W)

q: Is1 akist (W/m?)

q: ig 151 firetimi (W/m?)

R: Elektriksel direng (£2)

Re: Reynolds sayisi

S: Trapez dig yiksekligi (m)

T: Sicaklik (°C)

U: Akas hizi (m/s)

V: Voltaj (V)

V: Hacimsel debi (m¥/s)
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p: Yogunluk (kg/m?)
v: Kinematik viskozite (m%/s)
AP: Basing farki (Pa)

w: Dinamik viskozite (kg/s m)

a: Agik

b: Yigik

f: Akigkan

fd: Tam geligmis

i: Boru ig yiizeyinde
o: Boru dig yiizeyinde
m: Ortalama

t: Toplam

w: Boru cidarinda
X: Eksenel konum
«: Ortam

1: Girig

2: Cikis

*: Yalhitim dis yiizey
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1. GIRIS

Insanoglunun Diinya ile miicadelesi gok eskilere dayanmaktadir. Evrim teorisine gore
bu milyonlarca yil once, yaratilis teorisine gére ise binlerce y1l énce baglamagtir; ama su yalin
ger¢ek karsimizda agik¢a durmaktadir ki Insanoglu atesi kullanmay: yaklasik 300 bin sene
6nce dgrenmistir (www.uplifers.com). Atesi kullanmak Insanogluna dogayla miicadelesinde
olagantistli imkanlar saglamigtir. Metali islemeye, camuru pisirmeye yarayan ates teknolojinin
ilerlemesi igin ilk adimlar olmugtur. Pigen ¢amur gidanin ve hayatin temeli olan suyun
saklanabilmesine, iglenen metal hayvanlarin ve bitkilerin evcillestirilmesi veya yola
getirilmesine yardimei olmustur.

Mamafih atesi kullanmak veya enerjiyi bulundugu potansiyelinden faal hale getirmek
bir seyi daha ortaya ¢ikarmistir ki Insanoglu bunu daha Insanhk tarihinin ¢ok yakin bir
zamamnda 6grenecektir: Entropi. Entropi kavramini ilk defa XIX. Yizyilda Clausius ortaya
atmistir (Cengel&Boles; 2012). Entropi enerjinin kullaniminda hayati énemi haiz bir
kavramdir ki $6yle agiklanabilir; enerjiyi déntstiirtirken (Termodinamigin 1. Yasas: sebebiyle
cnerjinin  yok olmadigimi biliyoruz) ne kadar verimli doniistirddgiimiizii gésteren
parametredir. Diger bir ifade ile Diinya lizerinde toplam enerjiyi ne kadar oranda geri
kullanamayacak sekilde kullaniyor ve dogay: tahrip ediyoruz. Yam entropi Diinyaya
verdigimiz zararin SlgUsiidiir.

Insanoglu ozellikle sanayi devrimi ile daha agik¢asi buhar ¢evrimli makinalarn daha
sonra da dizel ¢evrimli makinalarmn yaygin olarak kullamilmaya baglamasiyla cntropi artigma
g6zle goriilir bir katkida bulunmugtur. Makina demek enerjinin arhk geri kazamlamayacak
bir dlgtide tiiketilmesi demektir. Entropi artigt Dinyamn sonunu hizlandimaktadir. Ancak su
kadar var ki maliyetlerin azaltilmas: ve tiretimin ekonomik hale getirilmesi igin makinalarin
daha verimli kilinmasi zarureti insanlar1 entropi iiretimini azaltmaya tegvik etmektedir. Bu
sebeple 1s1 doniistiiriimii olan makinalanin verimliliklerini arttirmak icap etmistir. Is
transferindeki verimi arttirmak amaciyla bugiin de halen yaygin olarak kullanilan 1s1
ddnigtiiriiciilerinde akigin tiirblilansli hale getirilmesi ve ylizey alan: artirim éne ¢ikmaktadar.

Asagida 1s1 transferini iyilestirmeye yonelik kullamlan ydntemler 6zetle ifade edilecektir.



1.1 Is1 Transferini lyilestirme Teknikleri

Is1 transferi iyilegtirme yontemleri 1s1 degistiricilerin performansim iyilestirmek veya
151 degistiricinin boyutunu ve maliyetini azaltmak amaciyla kullamlmaktadir. Is1 transferi
iyilestirme yontemleri pasif, aktif ve karma ydntemler olarak siniflandinlmaktadir. Akigkana
ilave enerji verilerek 1s1 transferindeki iyilegtirmeyi saglayan yontem aktif yéntem, ilave
enerji verilmeden 1s1 transferindeki iyilestirmeyi saglayan yontem ise pasif yontem olarak
adlandirilmaktadir. Endiistriyel uygulamalar i¢in genellikle pasif yoéntemler tercih
edilmektedir. Karma yéntemlerde aktif veya pasif yontemlerden iki veya daha fazlasi birlikte
kullanilmaktadir (Giines; 2009). Pasif Teknikler:

a. Islenmis yiizeyler

b. Plirtizlt ylizeyler

c. Genisletilmis ylizeyler

d. Yerlesik ivilestirme elemanlan
e. Dénmeli akig elemanlar:

f. Yiizey gerilim elemanlar

g. Katki maddeleri

Aktif Teknikler:

a. Mekanik yardimeilar
b. Yiizey titregimi

C. Akigkan titregimi

d. Elektrostatik alanlar
e. Emme ve enjeksiyon

f. Jet garpmasi



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Is1 transferini iyilestirme ¢alismalarindan bazilari asagida amlacaktir. Bu
yontemlerden boru igi akigta; akisi tiirblile ederek veya isitma yiizey alammn artinlmasi
yontemleri kendini gostermektedir. Tarafimizdan yapilan boru igi akista gerit elemanlar
kullanma yéntemlerinden de bahs edilmistir. Caligmamizin sahsimiza 6zel olan kismm trapez
seklinde ve burulmus trapez seklinde serit elemanlarin kullanilmig olmasidar.

Daricy (1998) ¢aligmasinda cidarlart direng olarak kullanarak isitilan bir boruda, sabit
ylizey 1s1 akis1 sinir sartinda ve tiirbiilansl hava akiginda, girigse yerlestirilen onifis seklindeki
bir tikama elemanin 1s1 transferine etkilerini deneysel olarak incelermstir.

Kiligaslan ve Sarag (1998), basing diisiimiinii sabit tutarak, bir 151 degistiricisindeki is1
gecisi iyilestirilmesini silindirik ve tiggen yapida iki farkli kanat geometrisi kullanarak,
ampirik olarak incelemislerdir. Caligmada sicaklik dagihmi holografik interferometre
kullanilarak elde edilirken, hiz dagilimi ise lazer dopler teknigi ile Slgiilmiigtiir. Silindirik
kanatgigin, figgen kanatgik ve bos boruya gore 1s1 transferi iyilestirmesi agisindan daha iyi
oldugu gézlenmistir.

Hsieh ve arkadaglan (2001) igerisine gerit tipi i¢ elemanlar yerlegtirilmig yatay tiipte
tlirbiilansl akis1 ntimerik olarak analiz etmiglerdir. Re sayisinin 6500-19500 ve Gr sayisinin
0-10% arahginda gerceklestirilen galisma sonuglari, bos tiip sonuglaryla karsilastinldiginda 2
ila 3 kat 1s1 gecisi iyilestirmesi saglandigi ve Onceki deneysel ¢ahgmalarla iyi bir uyum
yakalandig1 griilmiistiir,

Sara ve arkadaslarinin (2001) caligmasinda diiz ylizeyli bir kanal i¢erisine yerlestirilen
dikdortgen delikli ve deliksiz akis engelleyiciler kullaniimigtir. Bu dikdértgen bloklar, farkh
sayilar, farkli mesafcler ve farkli delik gaplariyla yerlestirilmistir. Reynolds sayisimn 6670-
40000 araliginda oldugu deneylerin sonucunda delikli bloklarin deliksiz bloklara gore daha
fazla 151 gegisi iyilestirmesi ve daha diigiik siirtiinme olugturdugu tespit edilmigtir.

Zimparov (2001) kivriimis serit elemanlarin 1s1 transferi ve basing diigiimii tizerindeki
etkisini aragtirmak igin 3.10*6.10* arahiginda Re sayilarindaki spiral oluklu bir tiipteki akisa
turbiilent olarak farkli hatvelerde beg farkli formda kivrilmig serit elemanlar kullanmistir.
Netice olarak ¢evrintili akis ve g¢evrintisiz akig igin izotermal siirtinme katsayisimin, hatve
say1s1 azalmasi oraninda arttifim1 gérmiistiir. Bununla beraber Reynolds sayisimn 2,5 lik
degerinde azami 1s1 transferi iyilestirmesini elde etmigtir.

Ozceyhan (2002), bir boru igerisindeki akista dért muhtelif segman grubu (S1, S2, S3,
S4) kullanarak 1st gegigi iyilestirmesini Reynolds sayisimn 3989-28253 araliinda
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incelemistir. Sonug olarak, sabit pompalama giiclinde S1 segman grubu i¢in (h=56 mm, a=1]
mm ve So=54 mm } diisik Revnolds sayilarinda %34 net iyilesme elde edilmis ve bu
durumun yliksek Reynolds sayilarinda %20°ye kadar diistiigli gdriilmiistiir.

Akansu (2006) boru i¢i akista, belirli L araliklariyla yerlestirilmis gézenekli ic
elemanlarin 1s1 gegisi ve basimca etkisini 3000-45000 Reynolds sayis: arahginda incelemigtir.
Bu ¢alismada (SST) k- tiirbiilans modelini kullanmigtir. Boru i¢ ¢ap1 D iken, elemanlar arasi
uzakliklar 0.5D, D ve 2D olarak tayin edilmis ve L/D oram arttikga 1si transferinde diisiig
oldugu gézlemlenmigtir. I¢ eleman yiiksekligi H ile terimlestirildiginde maksimum Nusselt
say1s1 Reynolds 45000 iken H/D ‘nin 0.2 ve L/D ‘nin 1 olmas: halinde temin edilmigtir. En
sonunda azami ve asgari Nusselt sayilarinin Reynolds sayisina, i¢ eleman yiiksekligine ve ig
eleman aras1 mesafeye bagh oldugu tespit edilmistir..

San ve Huang (2006) farkli boru g¢api, hatve orani ve farkh yiiksekligi olan ig
elemanlarin, dairesel bir boru igerisine yerlestirilmesiyle; 1s1 transferi degisimini incelemistir.
Borunun giriginden itibaren hava akig1 igin, boru dig yiizeyi izotermal iken ortalama 151 gegisi
ve stirtiinme verileri toplanmistir. Reynolds sayisinin 4608-12936 arahginda ger¢eklestirilen
deneylerde ortalama Nusselt sayis1 ve siirtiinme katsayis: p/d (hatve oram/tiip gap), e/d (i¢
eleman yiiksekligi/tlip ¢ap1) ve Re sayisinin fonksiyonu olarak formiile edilmigtir. Kritik e/d
nispeti 0,057 bulunmustur. €/d<0,057 iken siirtiinme katsayisi (f) ve ¢/d>0,057 iken siirtinme
katsayisi (f) (e/d)** ile orantili oldugu belirlenmistir.

Sabit bir boru igerisine i¢ elemanlar yerlestirerek, Sewall ve digerleri (2006) 151 gegisi
ve akig karakteristiklerini deneysel olarak belirlemislerdir. Gelismekte olan akis ile tam
gelismis akigin fizigi dikkate alinarak hem deneysel hem de sayisal olarak yapilan ¢ahsmada,
sonuglar akig dogrultusu yoniindeki tirbiilans tepe degerlerinin %40 ve dikey yonde %32 gibi
yiiksek degerlerde oldugunu gostermistir. Bununla birlikte gelismekte olan akig bolgesinin
merkezinde, yedinci i¢ elemana varincaya kadar akig ve tiirbillans biyiiklitklerinin tam
gelismis olamadiklar1 goriilmistir. Sonugta; 151 gegisinde bos boruya nispeten 2-3 kat artis
varken, siirtiinme 10 kat artmigtir.

Dikdortgen kesitli bir borunun genis cidarina i¢ elemanlar yerlestiren Chaube ve
arkadaglar1 (2006), boru cidarlarimu 1sitarak tlirbillansh akista s6zii gegen elemanlarnn 151
transferine ve akis karakteristiklerine etkisini sayisal olarak incelemislerdir. k- tiirbillans
modeli kullanarak elde ettikleri sonuglari, deneysel sonuglarla mukayese ettiklerinde, 1s
gecisi katsayisimin ayrilan akisin yeniden karara girmeye basladign noktada azami oldugu
deneylerden goérilmiistiiv. Dokuz farkli ebatta i¢ eleman kullamlan bu ¢alismada en 1yi

performansin 3x5 mm boyutlanindaki dikdortgen i¢ eleman ile oldugu gézlemlenmistir.
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Eiamsa-ard ve digerleri (2006), uniform 1s1 akisi sartinda dairesel bir boru igerisine
farkls uzunluklarda ve sabit kivrilma oraninda yerlestirilen gerit elemanlarin Nusselt sayisy,
siirtiinme katsayisi ve iyilesme verimi {izerindeki etkisini Reynolds sayisimn 4000-20000
araliginda ampirik olarak ¢alismuglardir. Sonug olarak, kisa uzunluktaki seritler borunun
girisinde giiclii bir dénmeli akis olusturmus ancak dénmeli akisin etkisi boru boyunca
azalmigtir. Oysa ki, boruya boydan boya yerlestirilen uzun serit eleman boru boyunca dénmeli
akig olusturarak hem 1s1 transferini hem de basing diigiimiinii arttirmmgtir. Neticede, kiigiik
Reynolds sayilarinda sadece uzun boylu serit eleman i¢in net iyilesme verimi 1°in iizerine
¢ikmistar.

Bir tiip igerisine 1.56, 1.88, 2.81 olmak iizere farkli sarg1 oranlannda kivnimh serit
elemanlar veya sargl oraminin o oldugu ayni hatve oramina ve yiikseklige sahip kare kesitli i¢
elemanlar yerlestirilerek meydana gelen 1s1 transferi iyilestirmesi Chang ve digerleni (2007)
tarafindan arastirlmistir. Reynolds sayisinin 5000-25000 aralifinda gergeklestirilen calismada
kivrimli gerit elemanlarnn sargili olarak yerlestirilmesi halinde, 151 transfer oraminin diiz olarak
yelestirilme durumuna gére 1.25-1.67 kat daha fazla oldugu gérilmiistiir. Ilaveten Reynolds
sayisinin artmasiyla, Fanning siirtinme katsayisi, serit elemanin diiz olarak yerlestinmesi
halinde azalirken; sargili sekilde verlestirildiginde ise artmaktadir. Son olarak serit elemanin
diiz ve sargih sekilleri i¢in aymi pompalama giicii tiiketimt esasmma dayanan termal
performanslari mukayese edilmisgtir.

Engel boyutu ve pozisyon seklinin bir tip igerisinde 151 transferine etkisini inceleyen
Nasiruddin ve Siddiqui (2007); ti¢ farkli pozisyonda c¢aligmalarim tamamlamigtir. Engeller
dikey yerlestirildiginde engel yiiksekligi arttikga Nusselt sayisismin biiyiik nispette arthi@ ve
fakat basing kaybindaki artisinda ihmal edilemez oldugu gézlemlenmigtir. Engellerin egimli
yerlestirilmesi durumunda, eZim agisimin Nusselt sayisindaki artiga etkisisnin neredeyse
farksiz oldugu tespit edilmistir. Egimli yerlestirilen engellerin Nusselt sayisinda maksimum
igin %120, ortalama i¢in %70’lik bir artig sagladigi gdriilmuistiir.

Dairesel bir tiip igerisine verlestirilen konik-liilelerin 1s1 transferi ve siirtilnme
karakteristikleri lizerine etkisini, Re sayisimin 8000-18000 arahginda ¢alisan Promvonge ve
Eiamsa-ard (2007), hatve oranlarimin 2.0, 4.0 ve 7.0 durumlan i¢in tekrarlamastir. Sonugta
raksayan liile geklinde gergeklestirilen deneylerin, yakinsayan lille pozisyonuna gore daha
fazla 1s1 transferi ve siirtlinmeye yol agtigint gdézlemlemislerdir.

Ayrica boru girisine dénmeli akisa neden olsun diye salyangoz koyvarak yaptiklar aym
deneylerde Nusselt sayis1 ve sirtliinme katsayilarimin bir Oncekilere kiyasla daha yiiksek

oldugunu tespit etmislerdir. (2007)



Garcia ve digerleri (2007) stirekli olmayan ve laminer bir akigta, boru igerisine
verlestirdikleri tel halkalarin ti¢ farkli hatve oraninda 1s1 gegigi iyilestirmesini Re (10-2500),
Pr (200-700) ve Ra (3.106-108) aralifinda incelemislerdir. Reynolds sayis1 200 den kiigiik
iken 1s1 transferinde belli bir artis saglanmadigi; 200-1000 aralifinda 1s1 transferinde 6nemli
bir artig gerceklestigi hatta yaklagik Re=1000 iken bos borudaki 1s1 transferinin 8 kat kadar
oldugu ve 1000-1300 Reynolds sayis1 aralifinda laminerden tiirbiilansa gegis oldugu miitalaa
edilmistir.

Ist gegigini iyilestirmek igin yapilan diger bir ¢alismada ise vorteks tireticisi olarak
davranan i¢ elemanlar kullanilmigtir. Sohankar (2007) bu i¢ elemanlan bir kanalin alt kistina
V dogrultusunu olusturacak sekilde poze ederek, bunlarin daimi olmayan akig ve 151 gegisi
lizerine etkisini niimerik olarak analiz etmistir. I¢ elemanlar arasindaki a¢1 ana akisa gére 10°-
309 araliginda ve Pr 0.71 iken giriy hizi ve kanal yiksekligine gore hesap edilen Reynolds
say1s1 200-2000 araligindadir, Nusselt sayisi, basing katsayisi, ortalama yigik sicakhk ve
stirtiinme katsayisindaki degisimler Reynolds sayisive i¢ elemanlar arasindaki agt degisimine
gore elde edilen parametrelerdir. Nihai degerlendirme; diigitk Reynolds sayilarinda akig ve 1s1
gecisi kararlt hale gelirken yiiksek Reynolds sayilarinda kararsiz hale gelmektedir ve ag
degerleriyle Reynolds sayisisnin artmasi ile birlikte Nusselt sayisi, basing katsayisi, ortalama
y1fik sicaklik ve siirtiinme katsayisinda da fevkalade artiglar meydana gelmektedir; seklinde
olmustur.

Tiirblilansh akig sartinda tiniform sicaklik akisi uygulanan dairesel bir boru igerisine
boru boyunca araliksiz olarak farkli kivrilma oraninda ve 100, 200, 300, 400 mm gibi
araliklarla yerlestirilen helisel sanilmis serit elemanlariin 1s1 transferi ve siirtiinme
karakteristiklerine etkisi Sivashanmugam ve Suresh (2007) tarafindan deneysel olarak
¢alisilmistir. Elde edilen bog boru degerleri gegmis galismalarla dogrulanmigtir. Elemanlann
boru boyunca aralikli olarak koyulmasi durumunda elemanlar arasi mesafenin ve boru
boyunca araliksiz olarak koyulmasi durumundaki kivrilma oranlannin, 1s1 transferi
lyilestirmesi ve siirtinme faktorleri izerindeki etkisi ayri ayn behrtilmistir. Sonug olarak
kivrilma oranin artmasiyla birlikte, 151 transferinin ve siirtlinmenin arthg gézlemlenmigtir.
Nusselt sayisi ve siirtinme katsayist igin elde edilen ampirik egitlikler deneysel degerler ile
sirasiyla, = %10 ve = %13 uyum igerisindedir.

Eiamsa-ard ve Promvonge (2007) 50 mm dig ¢capa ve 25 mm i¢ ¢apa sahip es merkezli
¢ift borulu bir 151 de@istiricisine yerlegtirilen helisel kiviimli gerit elemantarin 1s1 transferi ve
sirtinme karakteristikleri iizerindeki etkisini ampirik olarak incelemiglerdir. 17 mm

genigligindeki clemanlar paslanmaz gelikten imal edilmig olup; i¢ cidardan aynk olarak
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yerlestirilmistir. Caligmada iki farkli durum incelenmistir. 11k olarak, helisel krvrimh serit
elemanlann i¢i dolu bir ¢ubuk Gzerine monte edilme durumlan; ikinci olarak ise helisel
kivrimhi serit elemanlarin boru eksenine yerlegtirilme durumu igin deneyler Reynolds
sayisinin  2000-12000 araliginda gergeklestirilmistir. Calisma neticesinde elde edilen
iyilestirme oranlar1 elemanlarin borulu olma durumunda t-1.17 arasinda iken boru olmama
durumunda 1.98-2.14 araliginda degisim gdstermistir.

Giil ve Evin (2007), dairesel bir borunun girig kismina dénmeli (girdaph) akig
olusturmak i¢in kisa bir helise] serit yerlestirmislerdir. Deneyler sentlerin helis agilan 30°,
45° ve 60° i¢in 5000 < Re < 30000 araliginda gergeklestirilmigtir. Sonuglar helisel serit
kullantminin  1s1 transferini arttirdifima  dogrulamustir. Momentum orammnin artmasi ve
Reynolds sayisinm azalmasi ile net 1yilesme artmistir, [s1 transferindeki iyilesme momentum
orant ve Reynolds sayisinin fonksiyonu olarak verilmistir. Helisel kanallanin sayis1 ve helis
agilarinin 1s1 transferi tizerinde belirgin bir etkisinin olmadigi gézlemlenmistir. Sonug olarak,
sabit pompalama giiclinde momentum orani ve Reynolds sayisina bagh olarak helisel seridin
1s1 transferini %20’ lere kadar arttirdiga tespit edilmigtir.

Dairesel bir tiip igerisine yerlestirilen ayni uzunlukta ve farkh kivrilma oranlaninda sag
sol yonlii helisel sarilmus serit elemanlarin 1s1 transferi ve siirtiinme karakteristikleri iizerine
etkisi Sivashanmugam ve Nagarajan (2007) tarafindan ampirik olarak aragtinlmistir. Cahsma
sonucunda 1s1 transferinde, sag-sol kivrimli helisel sarilmig gerit elemanlarinin diiz kaviimh
helisel serit elemanlarina gdre daha fazla iyilesme sagladifi gozlemlenmistir,

Esanjor, yogusturucu ve buharlastiricilarda siniisoidal dalgalh borulann kullamlabilen
en verimli boru gekillerinden biri oldugunu bulan Moawed ve arkadaslan (2007), dalgali
borularin akiskam daha karigtirarak 1s1 transferinin artirildigin tespit etmiglerdir,

Promvonge (2008) tarafindan yapilan baska bir ¢alismada konik halkalann ve kivrimh
serit elemanlarin birlikte kullamminmm 1s1 transferi, siirtiinme katsayist ve net iyilestirme
verimi lizerindeki etkisi aragtirlmigtir. Deneyler Reynolds sayisinin 6000-26000 arahiginda,
oncelikle sadece konik halkalarin olma durumu ig¢in gergeklestirilmis ve daha sonra bu
halkalarin igerisinden dénmeli akis tirctmek amaciyla kiveimh gerit elemanlar gegirilerek;
Nusselt sayisi, siirtiinme katsayis1 ve performans kriteri igin korelasyonlar belirlenmigtir.
Sonuglar, konik halkalarin kivrimh gerit elemanlarla birlikte kullamlmasimn, tek basina halka
kullanma durumuna gore daha iyi net iyilesme sagladigin: géstermigtir. Kamali ve Binesh
(2008) ise farkli geometrilere sahip i¢ elemanlarin ¢ifter cifter yerlestirildigi kare kesith bir
kanalda, 181 transferi ve siirtiinme degisimlerini sayisal olarak incelemislerdir. I¢ elemanlann

kare, iiggen, yiiksekligi akis yoniinde azalan ve artan yamuk gibi dort muhtelif geometri igin
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simiilasyonlar ¢esitlendirilmistir. Sonugta elde edilen bulgular 1s1 transferinin i¢ elemanin
geometrisine siki sikiya baglhi oldugunu gostermigtir. En ¢ok 181 transferi ve basing diigiimii
gerceklesen geometrinin yiiksekligi akis yoniinde azalan yamuk oldugu tespit edilmastar.

Promvonge (2008); diger bir ¢alismada muhtelif komk halkalar kullanarak, iniform
wsitilan boru igerisindeki akigin 1st transferi ve stirtlinme katsayilarna etkilerini incelemigtir.
Cap oranlan (0,5 ; 0,6 ve 0,7) olan konik halkalar ii¢ farkli (yakinsak, iraksak, yakinsak +
iraksak) pozisyonda yerlegtirerek, Re sayisinin  6000-26000 arahginda deneyleri
tekrarlamistir. Her {i¢ pozisyon igin is1 gegisi ve basing kayby artnmg, en yiiksek artis iraksak
yerlesim diizeninde goriilmistiir.

Gupta ve digerleri (2008), kare kesitli bir kanahn her iki i¢ cidanna 90° siirekli, 90°
testere disi profilli ve 60° lik V seksinde elemanlar yerlestirmis ve kanal igindeki is1 gecisini
Slegmiislerdir. P elemanlar arasi hatve ve ¢ clemanin yliksekligi iken P/e nin muhtelif
kiymetleri i¢in deneyleri Reynolds sayisisnin 10000-30000 araliginda gergeklestirmaglerdir.
Elde ettikleri sonug; 60° lik V seklinde elemanlar ile gerceklesen 11 transferi artismin
digerlerine gdre yiiksek oldugu ve P/e faktdriiniin bu durumda pek iglevsel olmadign
yoniindedir.

Paralel plakalardan olugsan yatay bir kanal igerisine akisi yonlendirmek gayesine
yonelik gevrintili saptirtcilara sahip 1sitilmig bloklar yerlestirerek; Luviano-Ortiz ve digerleri
(2008} kanal igerisindeki 1s1 ge¢iginin degisimini incelemislerdir. S6ziy gecen 1s1italmms bloklar
181 transferi ve basing diigiistiniin birlikte artigina sebebiyet vermigtir. Isa transferindeki artisin
sebebinin saptiricilar arasinda akigkanin isitmanin etkisiyle daha iyi kangmis oldugu
sOylenmistir.

Ozceyhan ve digerleri (2008), bir boru igerisine cidardan aynk olarak yerlestirilen
dairese] kesitli halkalarin 1s1 gegisi ve basing disiisiine etkilerini miimerik olarak analiz
etmislerdir. Caligma sonucunda, %18’lik bir net iyilesme oranina, Reynolds sayisimn 15600
degerinde, halkalar aras1 mesafenin 3D olmasi durumunda ulasilmstir.

Eiamsa-ard ve digerleri (2008) ¢ift borulu bir 1s1 degigtiricisinin igerisine diizenli
olarak yerlestirilmis kivrimli serit elemanlar monte ederek, 1s1 transferi ve siirtiinme
karakteristiklerini deneysel olarak aragtirmistir. Kivrimli gerit elemanlar boru igerisine; (1)
boru bovunca farkli kivrilma oranlarinda (kivrilma nispeti=6.0 ve 8.0), (2) muhtelif miistakil
mesafe oranlarinda (S= 1.0, 2.0 ve 3.0) olmak tizere iki gekilde yerlestirilmistir. Elde edilen
sonuglar, gserit eleman olmayan sonuglarla karsilastirilmigtir. Sonuglar, kivnilma oranlarnimn
artmastyla 1s1 transferinin de arttifii gdstermistir. Buna karsihk, S degerinin artmas ile

birlikte hem 181 gegisi hem de siirtiinme katsayis: artmustir. Elde edilen sonuglar igin Nusselt
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say1s1 ve stirtiinme katsayis: igin korelasyonlar geligtirilmig ve netice olarak gegmig deneysel
galismalarla uyumlu oldugu tespit edilmistir.

Giineg (2009), calismasinda boru igcrisine yerlcgtirilen helisel sarilmsg tellerin 1s1
transferi ve akig karakteristiklerine etkisini Reynolds sayisimn 3514-27188 arahginda
deneysel olarak aragtirmustir. Deneyler, cidardan iki farkli ayrikhk durumu (s=1mm ve s=2
mm), {i¢ farkli hatve oram1 (P/D=1, P/D=2 ve P/D=3) ve tel kesitindeki eskenar iiggenin ii¢
farkli kenar uzunlugu (a=4 mm, a=5 mm ve a=6 mm) i¢in, 6 farkli helisel tel grubu (H1, H2,
H3, H4, H3, H6) ile gerceklestirilmistir. Sonug olarak, dikkate alinan parametrelerden (a, s ve
P/D) hatve oraninin 1s1 transferi artig1 lizerinde en etkili parametre oldugu gérilmiistiir.

Hasanpour ve arkadaglar1 (2014) burulmus gerit elemanlann 151 transferi
iyilestirmelerinde yaygin olarak kullamildigimi ifade ettikten sonra yapms olduklan genis
kaynak arastirmasi ¢aligmasinda; parametre olarak Reynolds sayisi (Re), yan-burulma oram
(H), serit eleman genisliginin boru ¢apina oram (Y) ve burulma sayisini (N) kullanmiglardir.
Burulmug serit elemanlar {izerine yapilan farkli caligmalari iki ©nemli kriter olarak
belirledikleri 1s1 transferi ve basing disiimii yoniinden kargilaghrmiglar, sonug olarak ikiz
burulmus serit eleman (2.5) ve helisel vida tipinde burulmus gerit eleman (2.05) kullamlan 1s1
degistiricilerde en iyi verimin elde edilecegini séylemislerdir.

Elektrik akimiyla 1sitilan bakar bir boru igerisine 0,4 mm kahnhginda 5,29 burulma
oraninda U bi¢iminde (genisligi ve derinligi 8 mm) gentikler agilmg serit eleman kullanarak
calisma yapan Razzaq ve arkadaslari (2016) boru iginden gegen akign 1s1 transferi ve basing
diigimii karakteristiklerini incelemiglerdir. Sonug olarak bog boruya giére U gentikli burulmus
serit elemanin bos boruya gtre Nusselt sayisinda 2,76 ila 3,24 oraminda; surtimme faktorinde
1,6 oraminda bir artig goézlemlemislerdir. Reynolds sayistmn 10153-19217 arahginda
gergeklestirilen deneylerde Reynolds sayist arttikga siirtiinme faktériiniin azaldigim aynca
belirtmiglerdir.

Zhang ve arkadaslar1 (2016) 1s1 gegisi 1yilestirme pasif tekniklerinden olan burulmug
serit elemanlarla yaptiklar1 deneysel ve sayisal g¢alismada, serit elemanlarim kendinden
dénmesine miisaade ederek sabit serit elemanla karsilagtirma yapmsglardir. Kendinden
dénmeli burulmus serit elemanin kireglenmeye karsi faydasi olacagim vurgulayarak, sabit
burulmus serit elemana gore daha az basing diigtimiine yol agtigini bulmuoglardir. Her 1ki serit
elemanin ise 1s1 transferine ve basing diisiimiine artig yoniinde katkisinin oldugunu da
gozlemlemiglerdir.

Chavan ve arkadaglanmin (2017) 3 farkli burulma oraminda (y=3.78, 3.89, 4.22)

burulmug serit elemanlar: boru igerisine yerlestirerek yaptiklan galismada; Reynolds sayisimn
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5000-25000 aralifinda gerceklestirilen deneylerde is1 transferi iyilegtirmesi incelenmistir.
Sonug¢ olarak tiim burulmug serit elemanlarin bog boruya gore 151 transfenn artisina neden
oldugunu gézlemlemislerdir. En iyi 1s1 transferi iyilestirmesinin 3.78 burulma oramndaki scrit
elemanda gerceklestifini ve burulma oram diistiikge hem 1s1 transferinin hem de siirtiilnme

faktoriinlin arttiim tespit etmislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Boru I¢i Akislarda Zorlanmg Tasmmm

Boru veya kanallarda sivi veya gaz akisi, cogunlukla isitma veya sofutma
uygulamalarinda kullamlir. Bu tiir uygulamalarda istenen 1s1 transferini gergeklestirmeye
yetecek kadar uzun bir akis bdlgesinde bir fan veya pompa vasitasiyla akigkamn akis:
saglamir. Genellikle dogrudan basing diiglisii ve 1s1 transferi hizayla ilgili olduklan igin,
stirtinme faktdrii ve tasinim katsayisinin bulunmasina 6zel bir énem venlir. Bu nicelikler
daha sonra gerekli pompa, fan giicii ve boru uzunlugunun belirlenmesinde kullambr.

Dis akis ve i¢ akig arasinda temel farklar vardir. Dig akiglar da akigkan serbest bir
ylizeyle temas halindedir ve bdylelikle sinir tabaka ylizey lizerinde simirsiz olarak biiyiimekte
serbesttir.

Boru, kanal ve mecra terimleri, akig kesitleri i¢in ¢ofu zaman birbirinin yerine
kullanmilir. Genellikle dairesel akis kesitleri, boru &zellikle akigkan sivi oldugu zaman ve
dairesel olmayan akis kesitleri 6zellikle akiskan gaz oldugu zaman kanal olarak amhr. Kiigilk
¢apli borulara ise genel olarak tiip denir. Bu belirsizligin dogdugu bazx yanhs anlamalan
dnlemek tizere gerektikge dairesel bir boru veya dikddrtgen bir kanal gibi daha tamamlayici
ifadeler kullanilmaktadar.

Sabit ylzey alani i¢in dairesel bir boru en ¢ok basing diisiisiine karsihk en ¢ok 15
transferini verir. Bu, 1s1 transfer cihazlarinda dairesel borulara olan buyiik ilgiyi agiklar.

Teortk sonuglar sadece dairesel borularda tam gelismis laminer akig gibi birkag basit
durum i¢in elde edilmektedir. Bu sebeple ¢ogu akiskan akist problemi igin kapal analitik
¢oziimlerden ¢ok, deneysel sonuglara ve deneysel baglantilara givenmek gerekir.

Bir borudaki akiskanin hiz1, kaymama garti sebebiyle yiizeyde sifirdan, boru ekseninde
bir maksimuma kadar degisir. Akiskanlarin sikigtirilamaz akisinda boru kesit alam sabit ise
degismeyen bir ortalama hiz ile ¢alismak uygun olur. Ozgiil kiitle sicakliga bagh olarak
degistigi igin, 1sitma ve sofutma uygulamalarinda ortalama hiz da degigebilir. Fakat
ortalamada akigkan 6zellikleri ortalama bir sicaklikta hesaplanir ve sabitmig gibi iglem goriir.

Bir boruda akigkan pargaciklar arasindaki siirtiinme, mekanik enerjinin duyulur 151
enerjiye doniismesinin bir sonucu olarak, akigkan sicaklifinda arhsa sebep olur. Fakat bu
stirtiinme 1sinmasindan dolay1 sicaklik artigi hesaplamalarda genellikle dikkate alinmayacak
kadar kigiliktir ve dolayis: ile ihmal edilir. Mesela herhangi bir 1s1 transfer1 yok ise, boru

iginde akan akiskanmin giris ve ¢ikis sicakliklart arasinda dikkate deger bir fark algilanamaz.
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Akigkan akiginda siirtiinmenin baglica sonucu basing diigiisiidiir ve dolayisiyla akigkanda

onemli her sicakhk degismesi 1s1 transfer1 sebebiyle olur. (Cengel, 2014)
3.1.1. Ortalama Sicakhk ve Hiz

Boruda akigkan hizi. kaymama sart1 sebebiyle yiizeyde sifirdan, boru ekseninde bir
maksimuma kadar degisir. Bir akiskan bir boru icerisinde akarken isiildifinda veya
sogutuldugunda, herhangi bir kesitteki akigkan sicakligi, ¢eper yiizeyinde, boru ekseminde bir
maksimuma veya 1sinma durumunda minimuma kadar degisir. Akiskan akisinda bir kesitte
degismeyen bir ortalama sicaklik ile ¢aligmak uygundur. Ortalama hizdan farkh olarak,
akigkan 1sitildigi veya sogutuldugu zaman ortalama sicaklign akis yoniinde degisir. I¢ akista
akiskan ozellikleri, giris ve ¢ikistaki ortalama sicakliklarin aritmetik ortalamasi olan yigk

ortalama akiskan sicakliinda (3.1) belirlenir.

Ty 4Ty,
Tp = ot (3.1)

Bir borudaki akig, sartlarina bagli olarak laminer veya tirbillansh olabilir.
Akigkanlarin digik hizli akiglart laminerdir. Fakat hiz kritik degerin iizerine ¢iktiginda
tiirbiilansli akiga doniistir. Laminerden tiirbiilansli akisa gecis aniden olmaz. Akisin tam
tiirbiilansli olmadan dnce laminer ve tirbiilansli akis arasinda dalgalandi@) bir iz arah@
olugur. Uygulamada kargilagilan ¢ogu boru akislar: tiirbiilanslidir. Laminer akaga, kiigitk ¢aphi
borularda veya dar araliklarda yag benzeri oldukga yiiksek viskoziteli akigkanlar akti1 zaman
rastlanir. Reynolds sayisindan faydalanarak hizi bulmak igin esitlik (3.2)’den faydambr.

Uy, Dy

Re= = 3.2)

Kugkusuz laminer, gegis akisi ve tiichiilanslt akis icin Reynolds sayilarmn kesin
degerlerinin olmas: istenir. Fakat uygulamada durum farklidir. Bunun sebebi laminer
tirbiilansh akisa gecisin, akis karsikltk derecesine de bagli olmasidir. En gergekci sartlarda bir
borudaki akista Re < 2300 i¢in laminer, Re > 10000 igin tiibiilansh ve ikisinin aras: ise gegis
akigtdir. (Cengel, 2014)
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3.1.2. Giris Bélgesi ve Isil Gelisim Bolgesi

Kaymama sart: sebebiyle boru yiizeyine temas eden tabakadaka akigkan pargaciklan
tamamen durur. Yine strtiinme sonucu bu tabaka, bitisik tabakalardaki akigkan
parcaciklarimin gitgide yavaslamalarina sebep olur. Bu hiz azalmasim kargilamak ve boru
iginde kiitle debisini sabit tutmak igin, borunun orta kisminda akigkan hiza artmak zorundadr.

Igerisinde akiskan viskozitesinin dogurdugu viskoz kayma kuvvetlerinin etkilerinin
duyuldugu akis bélgesi, hiz sinir tabakasi olarak adlandirilir,

Suur tabakanin kalinligy, akis dogrultusunda sinir tabaka boru eksenine ulagincaya
kadar artar ve daha sonra boruyu tamamen doldurur. Borunun girisinden itibaren, sinir
tabakanin boru eksen ¢izgisiyle birlestigi noktaya kadar olan boélgeye hidrodinamik girig
bdlgesi ve bu bdlgenin uzunluguna hidrodinamik giris uzunlugu denir. Hiz profilinin gelistigi
bdlge oldugu igin girig bolgesindeki akig, hidrodinamik gelisen akis denir. Ging bolgesinin
ilerisinde hiz profilinin tam olarak gelistigi ve degismeden kaldigi bélge, hidrodinamik tam
gelismig bolge olarak adlandinlir. Hiz profili, laminer akigtaki tam gelismig akis bélgesinde
parabolik, tiirbiilansl akista ise girdap hareketi ve radyal yonde daha kuvvetli karisma sebebi
ile bir miktar daha basik veya doludur.

Yiizeyi farkli bir sicaklikta tutulan dairesel bir boruya tniform sicakhkta giren bir
akiskan dikkate alinirsa yiizeyle temas halinde olan tabakadaki akigkan pargaciklarmin yiizey
sicakliginda olduklart kabul edilir. Bu, boruda tagimm 1s1 transferini ve boru boyunca ve 1s1l
sinir tabaka gelisimini baglatir. Simur tabaka boru eksenine ulasincaya kadar, akag
dogrultusunda simr tabaka kalinhig: da biiyfir.

Uzerinde 1s1l simir tabakanin gelistigi ve boru cksenine ulastig akis bolgesi 1511 giris
bolgesi olarak adlandirilir ve bu bélgenin uzunlugu 1s1l giris uzunlugo olarak adlandinhr.
Sicaklik profilinin gelistigi bdlge (sekil 3.1) oldugu igin 1511 ging bolgesindeki akag, 1511

geligen akis olarak adlandirtlir.
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Sekil 3.1 Boruda hiz sinir tabakasinin degisimi

Isit girig bdlgesinin ilerisinde boyutsuz sicaklik profilinin degismeden kaldig bslgeye

181l tam geligmis bélge denir. Iginde akisin hem hidrodinamik hem de 1s1l olarak gelismis

oldugu ve dolayisiyla hiz ve boyutsuz sicaklik profillerinin degismeden kaldigi balge, tam

gelismis akag olarak adlandiribir. (Cengel, 2014)
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Sekil 3.2 Is1] geligim profili

Hidrodinamik giris uzunlugu genellikle boru girisinden itibaren, kayma gerilmesinin

ve dolayisiyla siirtiinme faktoriinin tam gelismis degere yiizde 2 kadar yaklagtign uzaklik

olarak alinir.
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Literattirde giris bolgelerindeki siirtinme ve 1s1 transferi katsayilan igin duyarh
baglantilar bulunmaktadir. Ancak zorlanmis taginum uygulamalarinda kullamilan borular,
genellikle her iki girig bélgesinin vzunlugunun birka¢ katidir ve dolayisiyla borular igindeki
akis, cogunlukla borunun biitiin uzunlugu i¢in tam gelismis olarak kabul edilir. Bu yaklagim
uzun borulardaki 1st transfer hiz1 igin uygun ve kisa olanlardaki igin mantikh sonuglar verir.
(Cengel, 2014)

Tiirbiilansh akigta hidrodinamik tam gelismis bélgenin uzunlugu esitlik (3.3) (Giines,
2009):

-Y {.4_ n
D

10 < ( ) < 60 (3.3)

Tiirbtilansh akigta 1s1l giris uzunlugu esitlik (3.4) (Giines, 2009):

'de,h' _
[_ = | =10 (3.4)

3.1.4. Isitica Giicii

Is1 transferinde temel nokta sicaklik farkidir. Sicaklik farkindan dolayi 1s1, sicakhk
miktarinin fazla oldugu noktadan az olan noktaya dogru hareket eder. Bu ahigveris sistem
dengeye girinceye kadar veya bu fark sabit tutularak siirekli olarak devam eder. Bu temel

farkin olugmasint saglayacak gesitli giic kaynaklar kullanilabilir. Isitici toplam giicii esithk

(3.5) (Giines, 2009):
P=VI (3.5
3.1.5. Basing Fark ve Siirtiinme Faktori

Boru veya kanal basing kayip belirlemesi, pompa veya fan giiciinii bulmay saglar ve

stirtlinme faktdriintin bulunmasi énemlidir. Strtinme faktorii esitlik (3.6) (Ginesg, 2009):

AP

f=1T—T
%p(Um)zf)—'

(3.6)
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3.2. Deney Tesisati

Deney tesisat1 li¢ béliimden olugmaktadir: Giris boliimii, test boliimii ve ¢ikis bdliimii.

Deney tesisati sematik olarak Sekil 3.3’ te verilmistir.
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Sekil 3.3 Deney Tesisatt

Girig boliimi; hava giriginin ayarlanabildigi bir fan, giris borusu, giris borusu ve fan
arasinda caplar1 denklestirmek i¢in wraksak bir lileden olugsmaktadir. Girig borusu ig ¢ap1 (Di)
38,4 mm dis ¢ap1 (Do) 42,2 mm, Krom-Nikel alagim AISI 304 malzemeden dikissiz boru olup
uzunlugu (40*D;)’dir. Bu uzunluk hidrodinamik olarak gelismig akis elde etmek igin yeterlidir
{Krall&Sparrow, 1966). Fanmn debisi Motor Gii¢ Kontrol Panelinden ayarlanabilmekte ve
diigiik (1400 dev/dak) ve yiiksek (2800 dev/dak) olmak tzere iki devri bulunmaktadir. Fan
girisinde yalitim malzemesi kullamlarak fan ylizeyinin i1sinmasinin 6niine gecilmeye
calisilmustir. Fan girisindeki klape vasitasiyla hava giris miktan ayarlanabilmekte ve boylece
farkl1 Reynolds sayilarinda ¢alisma imkan1 dogmaktadir. Iraksak [iile ile girig borusu arasinda
ayrica fandaki titresimlerin iletilmemesi i¢in bir hortum gecisi bulunmaktadir. Yersel
kayiplart onlemek i¢in sizdirmazlik elemanlar1 da kullamilmustir. Giris béliimiine ait resim

Sekil 3.4 ‘te verilmistir.
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Sekil 3.4 Deney Tesisati Girig Bolilmti

Test béltimil; 1s11ma tertibati, boru tertibat1 ve élgme tertibatindan olusmaktadir. Isitma
tertibati gehir gebekesinden enerjiyt alan ayarlanabilir 1sitma saglayan varyak (ayarli
transformatdr), malzemesi krom-nikel alasimii AIS] 304 L kalite paslanmaz ¢gekme boru olan
test borusu ve test borusuna iki ucundan baglant: yapabilmek igin bakir lamalardan kembine
edilmistir. Varyak 5000 W kapasiteli olup 0-1000 A ve 0-0,5 V araliklarinda ¢alisabilmekte
ve Uzerinde voltmetre ve ampermetre bulunmaktadir. Bakir lamalar test borusunun iki ucuna
dairesel bir sekilde sarilarak uygun yerlerinden civata ile sabitlenmistir. Bu civata yerlerine
varyak Ol¢limiint yapabilmek igin iki kablo ile baglanti yapilmustir. Bakir lamalar ayrica 1s
kaybimni olabildigince énlemek i¢in 3 ¢m kalinh@inda tagyiini ile izole edilmistir. Boylece test
borusu, varyak ile direkt 1sitilabilmekte ve deneyler sabit 1s1 akisinda yapilabilmektedir. Test
borusunun dogrudan sitilmasi igin elcktrik enerjisi test borusuna verilimektedir. Diisiik voltaj
yliksek amperajh akim, en az direng gostermesi i¢in uygun kalinlikta se¢ilen bakir lamalar ile

test borusuna 1letilmektedir.



Sekil 3.5 Deney Tesisatl Test Boliumiu

Boru tertibati test borusunun kendisi, baglanti flanslari, Hanglarda kayiplan énlemek
i¢in mantar salmastralar, scrit clemanlan yerlestirebilmek igin tel ve civata- somun takimlari
ve basing dl¢tim hortumlarindan olugmaktadir. Test borusu i¢ ¢ap1 (D) 38,4 mm dis ¢apt (Do)
42,2 mm, Krom-Nikel alagim AISI 304 malzemeden dikissiz boru olup uzunlugu (45*Di)’dir.
Borunun her iki tarafinda da basing kaybmi 6lgmek i¢in agilan 3 mm ¢apindaki deliklere
baglanti elemam ve bu baglanti elemanlarina ise hortumlar baglanmigtir. Bu baglanti
clemanlari ile flanglar arasina isc borunun yan cidarlarina olmak tizere 1,5 mm lik delikler
acilmak suretiyle serit elemanlar: baglamak i¢in civata ve somun takimlar yerlestirilmistir,
Ayrica giris ve ¢ikig sicakliklarimi élgmek ig¢in kullanilacak termokupllarin boru iginden
Sl¢lim vapabilmesi igin borunun her iki ucunda yine 2 mm lik iki delik daha bulunmaktadir.
Flanglarin boruya baglantist boru digindan elekirik ark kaynag ife yapilous olup sizdirmazlik
saglamak i¢in ayrica kaynak yerlerine digtan silikon ¢ekilmis ve i¢ ¢ap diizgiinliigii saglamak
igin zimparalama islemi gerceklestirilmistir. Test borusu yine 1s1l kararlihig miimkiin oldukca
sabit kilmak i¢in 3 cm kalinh@inda tagytni ile izole edilmistir. Test boliimiine ait resim Sekil

3.5 te verilmistir.
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Sekil 3.6 Dijital Basin¢ Fark Manomctresi

Olgme tertibat1 45 adet farklt uzunluklarda termokupllar, data toplayies (HIOK1 LR
8402-20 marka ve modelinde) (Sekil 3.7), data kayd: i¢in taginabilir bellck, basing farki dlgme
aleti (KIMO MP100 marka ve modeli)’'nden (Sekil 3.6) olugmaktadir. Termokupllar test
borusuna giris ve ¢ikis sicakhigt ile yahtim (stid sicakhigint 8lgenler hari¢ dis yizeyden
aluminyum bantlar ile farkli araliklarla cifter ¢ifter yapisurilmisur. Ciftlerden biri test
borusunun istline birisi yan yiizline olacak gekilde izolasyonun altinda kalarak baglanti
yapilmigtir. Test borusu lizerinde toplam 45 adet termokupl bulunmaktadir. Bunlardan bir
tanesi girig, bir tanesi ¢ikig ve bir tanesi de yalhtim iistii sicakhigim élgmekte kullamlmaktadir.
Geriye kalan termokupllar ise 42 adet olup muhtelif araliklarla test horusu boyunca 21 ¢ifl
olarak yerlestirilmigtir. Her ¢iftten bir tanesi borunun yan cidarina bir tancsi de list yiizeyine
alliminyum bantlar marifetiyle iligtirilmigtir, Test borusu giris kisminda termokupllar daha sik
yerlestirilmistir; bunun amaci giriste meydana gelen akig ayrilmasmin etkisini daha hassas
olarak gozlemleycbilmektir. Termokupllarin yerlestirilme mesafeleri asagida Cizelge 3.17 de

gosterilmistir.



Sekil 3.7 Veri Toplayict ve Termokupllar

Test borusu

Termokupl TB.St. l?orusu girisinden
ciftleri Ll mesafenin boru ig
mesalelalim ¢apina oram (x/D)
T1 20,0500 1,3021
T2 0,0800 2,0833
T3 0,1100 2,8646
T4 0,1400 3,6458
TS 0,1700 4,4271
T6 0,2000 5.2083
T7 0,2500 56,5104
T8 0,3000 78125
T9 0.3500 S 1146
T10 0,4300 11,1979
T11 0,5100 13,2813
T12 0,5900 15,3646
T13 0,7010 18,2552
T14 0,8120 21,1458
T15 0,9230 24,0365
T16 1,0340 26,9271
T17 1,1450 29,8177
T18 1,2560 32,7083
T19 1,3670 35,5950
T20 1,4780 38,4896
T21 1,5850 11,2760

Cizelge 3.1 Termokupllann test berusu dzerindeki konumlan
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(1kig boltimil isc test borusuna baglanabilen flanglt borudan olugmaktadir. Cikig
borusu i¢ ¢apt (Di) 38,4 mm dig ¢apr (Do) 42,2 mm, Krom-Nikel alagim AISI 304
malzemeden dikissiz boru olup uzunlugu (26*Di)’dir. Cikig borusunda S mm ¢apinda yatayda
bulunan delikten hiz 6l¢timii yapilmaktadir. Hiz dl¢timii (TESTO 435 marka ve modclinde)
dijital hiz 6lcer (Sekil 3.9) ile yapilmigtir, Cikis béliimiine ait resim Sekil 3.8” de verilmistir.

Sekil 3.8 Deney Tesisati Cikis Boliimii
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Sekil 3.9 Akis [liz Olger

Deneylerde kullamlan serit elemanlar ise 0,5 mm lik sacdan imal edilmistir. Serit

elemanlar oncelikle trapez formunu vermcek igin kaliptan gegirilmistir. Kalip Slgiileri
asagidaki resimde (Sekil 3.10) verilmistir,

263,8

Sekil 3.10 Serit Elemanlar: Sekillendirmek Igin Kullamlan Kahp

Serit elemanlarin boyutlarimi ¢esitlendirmek i¢in kalip disleri arasina malzeme
konularak dig ylkseklikleri farkli (S=D/4, D/6, D/10) ti¢ adet serit eleman clde edilmistir.
Serit elemanlarin enleri E=35 mm ve boylan agik halde B=2000 mm iken, kaliptan

gecirildikien sonra beher serit elemanin boyu yaklagik 1680 mm ye distriilmistiir. Kaliptan

tJ
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gecirme igleminden sonra ayrica her ii¢ dis yliksekligindeki serit elemandan birer adet
burulma iglemine tabi tutulmustur. Burulma oranlart her serit eleman i¢in yaklagik olarak 3.0
‘tlir. Bu oran Hasanpour ve arkadaglarinin (2014) burulmug elemanlar iizerine yaptiklar genis
bir kaynak aragtirmasi olan ¢aligmalarina gére belirlenmigtir Serit elemanlarin ebatlarina ait
bilgiler Cizelge 3.2 *de asagida tablo halinde verilmigtir. Toplu halde serit elemanlar ise Sekil
3.11 ‘daki resimde gosterilmistir.

'ANINARNERRN

Sekil 3.11 Serit Elemanlar

Serit Elemanin Ad1 | En (mm) | Boy (mm)} Yl‘ik[sltiailiéi Bg:l;]r?:a
Trapez | 35 1680 D/4 0,0
Trapez It 35 1680 D/6 0,0
Trapez I 35 1680 b/10 0,0
Buruimus Trapez | 35 1680 D/4 3,0
Burulmug Trapez II 35 1680 D/6 3,0
Burulmus Trapez 1} 35 1680 B/10 3,0

Cizelge 3,2 Serit elemanlann boyutlarina ait bilgiler




3.3. Deneyin Yapihisa

Deneyin baglangicinda éncelikle ¢aligmak istenen Reynolds sayisinda kuru havamn
oda sicakligindaki degerleri (Ek-3)(Kakag,1999) esas alinarak boru ¢apy ve kinematik
viskozite sabit iken yaklagik olmasi gereken hiz bulunur., Bu hizi elde etmek igin fan
girigindeki agiklik degistirilir ve akis hiz Slger yardimiyla ¢ikig borusu iizerindeki delikten
akis hizi dlgiilerek, ulasilmak istenen Reynolds sayisina en yakin degerde galisma yapihr.
Deneyler Reynolds sayisimin takribi 5000 ila 25000 degerleri arasinda gergeklestirilmistir.
Bos boru i¢in bu degerler 10000-40000 araligindadir.

Varyak ile sabit 1s1 akist vermek {izere 1sitict ¢aligtirihr. Kararh rejim sicakhgina
ulagilmasi igin bir siire beklenir (yaklasik 1,5 saat). Bu siirenin sonunda 6lgme cihazindaki
sicaklik degerleri kaydedilir. Ayrica test borusunun iki ucundaki élgiim hortumlarina baglanan
dijital basing fark manometresi ile de basing farki degerleri 6lgiilir. Deneylerde kullamlan

hesaplamalar bir sonraki b&liimde detaylandirilacaktir.

3.4. Hesaplamalar

Test borusu iizerinde toplam 45 adet termokupl bulunmaktadir. Bunlardan bir tanesi
giri, bir tanesi ¢ikis ve bir tanesi de yalittim iistii sicakligim Slgmekte kullamlmaktadir.
Gerlye kalan termokupllar ise 42 adet olup muhtelif araliklarla test borusu boyunca 21 ¢ift
olarak yerlestirilmistir. Her ¢iftten bir tanesi borunun yan cidarina bir tanesi de iist yiizeyine
aliiminyum bantlar marifetiyle ilistirilmistir. Test borusu girig kismnda termokupllar daha sik
yerlestirilmistir; bunun amac: giriste meydana gelen akig ayrilmasinin etkisini daha hassas
olarak gézlemleyebilmektir.

Yukarida sozii edildigi tizere ilk olarak sicaklik degerleri kaydedilmeden énce, hangi
Reynolds sayisinda galigilacafina karar verildi. Daha sonra ortam sicakhgina goére kuru
havanm viskozitesi tablodan okunarak ulasilmak istenen Reynolds sayisima (esitlik 3.7) gére

hiz hesaplandi.

R I’"I D
e =

‘ (3.7)

Bulunan hiz degeri i¢in havanin debisi akisin hizi l¢iilmek suretiyle ayarlandi. Tam

gelismis akisgin hiz profilinde boru i¢i akislarda maksimum hiz tam boru ekseninde oldugu
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icin, Olglimler ¢ikig borusuna ag¢ilan delik vardimiyla tam merkezden gergeklestirildi.

Ortalama hizin, maksimum hiza orani gizelge 3.3’ te yer almaktadir.

U/Umax. 0.792 0.8167 0.8366 0.8526 0.8658

Cizelge 3.3 Tiirbiilansh akis i¢in maksimum hiz degerleri (Golci& Anlgan, 2007?)

Tiirbiilansli akiglar igin hiz profili Re sayisina ve sinir tabaka kosullarina bagh olarak
degismektedir. Prandtl’in borulardaki tam gelismis tiirbiilansh akiglar i¢cin verdigi yedinci
dereceden kok kanunu uygulandiginda ortalama hizin maksimum hiza oram (esitlik 3.8)

yaklagik olarak (.82 olarak bulunur.(Golcii& Atilgan, 1996)

U
—_ = 0,82 (3.8)

Umax

Boru {istit yalitim sicakligi, boru i¢i havamn sicakh@ ve ortamin sicakh@ 3 adet
termokupl ile Slgtilerek ortalama sicakliklar (esitlik 3.9) (esitlik 3.10) (esithik 3.11) tespit
edildi.

T+ T,
;f', - 1 2 (3.9)
2
o To + T,
—_ 1 2
s > (3.10)
Ty # T,
= —o— (3.11)

Boru igerisindeki havanin ortalama sicaklig1 giris ve ¢ikis sicakhiklannim ortalamasi ile
bu sicaklik igin kuru havamin ozellikleri Ek-3° teki tablodan tespit edilmigtir. Tabloda
bulunmayan ara degerler enterpolasyon ydntemiyle bulunmugtur.

Test borusunun isitilmas: elektrik enerjisi kullantlarak varyak ile yapilmistir. Sarf
edilen giict hesaplamak igin akim (I) ve gerilim (V) degerleri kullanmilmigtir. Boylece toplam

1s1tic1 glicti (esitlik 3.12) hesaplanmstir.
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Pe=VI (3.12)

Net 1sitic1 giictinii hesaplamak i¢in ise sistemden kaybolan 1s1 miktarimin (esitlik 3.13)

belirlenmesi gerekir. Kayip 1s1 miktar1 asagidaki sekilde bulunur:

Q'=124nD' L (T — T, )3 (3.13)

Net sitict glicli toplam isitict glicli ve kayip 1st miktar1 (esitlik 3.14) farkindan

bulunur.

P=P— ¢ (3.14)

Test borusu ylizeyindeki 1s1 akisi (esitlik 3.15):

P
W= TR (3.15)
I¢ 1s1 tiretim miktan (esitlik 3.16):
ll
q= - 3.16
= 2nL (e ? = 1) (3.16)
Hacimsel debi (esitlik 3.17):
V= U, A (3.17)
Siirekli rejimde 1s1 iletimi (esitlik 3.18):
3T, 10T, ¢
ot Rt (3.18)
d ( dT,, 4
ar \!’—;_-')-l- E;;T—O (3.19)
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qr’
Ak

Tw(r) = eylnr + ¢, —

o

(3.20)

Dis1 yalitilmig borunun igerisinden gegen akiskana gdre simr sartlar (esitlik 3.21)

(esitlik 3.22):

diy, o ' 4
v =1 kw—‘lr=h(’w“rf)
dT,,
= e ==
T 1 £3) T )
== (lp”w(]2
Y2k,
o = 4T’ i G0’ — P q’"wi2 +T
= 2ryh 2R 2k, O™ a4k, 7
I¢ ve dis yiizey sicaklik farki (esitlik 3.25):
L Tay q 5 2
TWO- TW! = T (ln r“'.) + m (rwi - rwo )

I¢ ylizey sicaklig: (esitlik 3.26):

s Jr
Q"wo

2k,

Twi == Tw[] -

K faktorii (esitlik 3.27):

P [ e 1. ()
K= Tk, [hl;; =3 (1 - _("w,,):)‘

27

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)



Boru disg yuizey sicaklifn termokupllar vasitasiyla olgiilmektedir ve Tw“‘ ile ifade
edilmektedir. TWO‘ 6lgtim noktasindaki termokupl ciftinden dlgiilen sicakhklann ortalamas

alinarak bulunmustur. (esitlik 3.28):

+
Ty, = Moxa > Toxp (3.28)

I¢ yiizey sicaklig: (esitlik 3.29):

T, = Tw,, — K1} (3.29)

Test borusu ekseninde yi@ik sicakliklar dogrusal olarak degisir. Bu nedenle her x

noktasindaki y181k sicaklik esitlik 3.30’da tespit edilmektedir.

= Ty + P(x/L) (3.30)

Ty
pCPV

x noktasindaki taginim katsayisi (esitlik 3.31):

A
h, = = 3.31
X }w" 7"' ( )
x noktasindaki Nusselt sayis1 (esitlik 3.32):
2he
Nu, = % (3.32)

Stirtlinme katsayisi, test borusunun iki ucundaki basing 6lgiim hortumlan
vasitasiyla Olglilen basing farki (AP) ve hava debisi yardimyla Esithk (3.33) ile

hesaplanmigtir.

f= — (3.33)
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Burada Ui havanin ortalama hizim, Ly, basing 6lgiim hortumlarinin test borusunun iki
ucundaki girig delikleri arasindaki mesafeyi, p havanin yogunlugunu ve D boru i¢ ¢apim
temsil etmektedir. Trapez [ serit eleman icin Re=5000 olmak lizere yapilan deneyin 1.
noktasina ait 6rnek bir hesaplama Ek-1’de verilmigtir.

Boru igerisine i¢ eleman yerlestirilmesi durumunda is1 transferinin artmas: ile
birlikte, beklenildigi Gizere bastng diislimii de artacaktir. Bu artis ise daha fazla pompalama
giicil gerektirecektir. Bos borularda da boru igerisindeki hiz artinhirsa, yani pompa giicii
artirthrsa 151 transferi artacaktir. Dolayisiyla, elemanli borulardaki 1s1 transferi
lyilegmesini incelerken, i¢ elemanli borudaki 1s1 transferini bog boru ile aym pompalama
giiciinde karsilastirmak gereklidir. Elemanhi borulardaki fazla pompalama giiciinden
(basing diisimii artisindan dolay1) kaynaklanan 1s1 transferi artisim da dikkate alarak net
151 transferi artigi belirlenmelidir (Ozceyhan, 2002).

Kullanilan ig elemanlarin 1s1 transfert iyilestirmesini hesaplamak i¢in sabit pompa

giiclinde bos boru ile kargilagtirmak gereklidir:

VtAPt = VbAPb (334)

Burada ¥V ve Vi swrasiyla akigkanin serit elemanli ve bos borudaki hacimsel
debileridir. APn ve AP ise sirasiyla serit elemanh ve bosg boruda olusan basing
diigtimtidiir. Her iki durumda basing diigiimii i¢in Darcy esitligi kullanihirsa, Esithik (3.34)
asagidaki hale gelir:

feRe® = fyRep’® (3.35)

Buradaki f; ve f» sirasiyla serit elemanlt ve bos borudaki siirtiinme katsayilandar.
Dolaysiyla sabit pompa giiciindeki 151 transferi iyilestirmesi Esitlik (3.35)’dcki gibi ifade
edilebilir.

Serit eleman yerlestirilmisg borunun net performansi bos boruya gore Esitlik (3.36)
ile verilen performans kriterine gore degerlendirilir. Bu esitlikte, Nur ve Nup sirasiyla gerit

elemanli ve bog borudaki Nusselt sayilarint géstermektedir. (Giines, 2009)

n = (Nuy/Nup)(fo/f)"/* (3.36)
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3.4.1. Belirsizlik Analizi

Akigkanlarin davraniglan incelenirken ¢okluk deneylerden faydalamlir. Bu deneylerde
herhangi bir akis incelenerek boyutsuz sayilar elde edilmeye ¢ahigihr. Boyutsuz sayilann
faydasi herhangi bir akigta bulunan sonuglarin bazi temel parametreler degigse bile
degismiyor olmasidir. Mesela kiiglik bir ucak maketi ile yapilan deneylerde elde edilen
boyutsuz saymn bilylk bir u¢agin hava kosullarina uyum saglayarak modelleme
yapilabilmesidir. Bu yiizden deneysel yontem akigkanlari incelerken bize biyilkk faydalar
saglar.

Bunun yani sira deneyler ile teorik ¢ikarimlar arasinda bazi farklar ortaya ¢ikar. Bu
farklar deneylere insan, deney yapilan ortamin sartlari gibi baza parametrelerin etki ediyor
olmasindandir. Bu parametrelerin deneylere etkisini incelemek igin belirsizlik analizi
yapilmalidir. Sonraki satirlarda; yaptigimiz deneydeki hesaplamalarda bulunabilecek
belirsizliklerin formiilasyonlan sunulmustur.

Reynolds say1sinin hesaplamasindaki belirsizlik (esitlik 3.37):

1
Wre _ | /W2 Wi ¥ "
re = |3) * (5, (37)
Ortalama y1d1k sicakliktaki belirsizlik (esitlik 3.38):
, ; A7
L L L 230
Tb (Tbn + sz i \T"l + rf'r ( . )
Net 1s1tict giictindeki belirsizlik (esitlik 3.39):
) ) 5 21'/2
“Fnet _ U WM’) + (ﬂV VV;) + (WQkayxp) (3 39)
— 5 5
Pnet (AV [ - Qkaylp)

Is1 akisindaki belirsizlik (esitlik 3.40):
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Wy,  [(Wr\?  Wo\® Wiy s
= [(p—‘ +(32) + ()] (340)

Tagium katsayisindaki belirsizlik (esithik 3.41):

=)+ @] 649

W, Wi\ Woyr*] *
Nu '( Pu) | ( 9.) ] (3.42)
Siirtiinme katsayisindaki belirsizlik (esitlik 3.43):

2112
} (3.43)

0 Vo\? 2
T (e () () (e

Urm

Trapez I serit elemanin kullamldig1 deneylerden Re=5000 degeri igin belirsizlik analizi

ornek olarak Ek-2’de sunulmustur.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu ¢alismada; trapez seklindeki ve trapez gekli verildikten sonra burulmus gerit
elemanlarn boru i¢i tiiblilansli akigta 1s1 transferine ve basing disiigine etkileri deneysel
olarak incelenerek, bu gerit elemanlarin isil iyilesmeleri bulunmak istenmigtir. 11k olarak bos
boru i¢in yapilan deney sonuglari literatiirdeki bos boru deney ¢aligmalanyla
kargilastinimigtir. Diger ¢alismalarla uyum saglandigi gériildiigiinde aym ortam kosullarinda
serit elemanli boru i¢i akig deneylerine gegilmistir.

Bog boru igin deneyler Reynolds sayisimin 106000 ila 40000 arahginda
gergeklestirilmigtir. Imkan bulundugu élgiide fan agiklig artirilarak Trapez 1 gerit eleman igin
5000-16000 araliginda; diger serit elemanlar Trapez II, Trapez III, Burulmus Trapez I,
Burulmus Trapez II ve Burulmus Trapez III i¢in ise 5000 ila 25000 arahgmda deneyler
tekrarlanmuagtir.

Isitma glici ve ortam sicaklign sabit tutulmaya calisilmstir. Deneylerde alinan

Olgtimler, sistemin kararli hale geldigi yaklasik 1,5 saat beklendikten sonra kaydedilmistir.

4.1. Bos Boru Deney Sonuglan

Sekil 4.1 ila 4.7 ‘de test borusu boyunca ig¢ cidar sicakhigi (Twi), dig cidar sicakh@
(Two), akiskanin ortalama yigik sicaklifi (Tbx) ve i¢ cidar sicakhg ile ortalama y1gik sicakhk
farkinin (Twi - Thbx) degigimi gosterilmigtir. Bu gekillerde gortildiigii sizere beklendigi gibi tiim
Reynolds sayis1 degerlerinde boru boyunca sicakliklar artmaktadir. Ciinkii; test borusu digina
yapilan 1s1 izolasyonu ve bakir baralar araciliftyla test borusuna uygulanan elektrik giiciiniin
homojen olarak dagilmasi sonucunda test borusu dig cidar sicakligmin (Twe) boru girisinde
egrisel sonrasmda ise dogrusal arttiy gézlenmektedir. Ayni zamanda cidar kalinh@inn digik,
cidarin 181 iletim katsayisinmin yiiksek olmasi sebebiyle i¢ cidar sicakhg (Twi), dig cidar
sicakligindan (Two) gok farkls degildir. Ig cidar sicakliginin hiperbolik artmasimin sebebi test
borusunun yiizeyinde sabit 181 akist olmasi; 151 taginim katsayisinin boru igi akigta 1s1] geligim
saglamrken giriste biliylik degerler almasi ve 1si1l gelisim saglandiktan sonra ise sabit
artmasidir denebilir. Esitlik 3.31° den de goriilecegi gibi ylizeyde sabit 1s1 akisi oldugunda 1s1
tasimim katsayisi i¢ cidar sicaklifn ve ortalama yigik sicakhgin farkina bagh olarak
degismektedir. Akigkann ortalama yigik sicaklign (Tbx) dogrusal olarak artmaktadir. I¢ cidar
sicakligt ile yigik sicaklik farkr ise dogal olarak 6nce egrisel olarak artmus sonra sabit

kalmugtir,
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Test borusu boyunca calisilan Reynolds sayilarindaki Nusselt sayisi degerlerinin
degisimt sekil 4.8° de gosterilmistir. Farkli Reynolds sayilarinda Nusselt sayisinin test borusu
boyunca egrisel olarak azaldigi gézlenmektedir. Cikisa dogru neredeyse Nusselt sayis: sabit
kalmaktadir. Bunun sebebi sabit yiizey 1s1 akisinda 1s1l gelisim saglanana kadar Nusselt
sayisimin azaliyor olmasidir. Bu yiizden ilgili Reynolds sayist i¢in son ii¢ 8l¢lim noktasinin
ortalamalar1 Nusselt sayist olarak dikkate almmustir. Sekil 4.9°da elde edilen Nusselt sayis
degerlerinin Reynolds sayisina goére degisiminin literatiirde yaygin olarak kullanilan
esitliklerin sonuglariyla bir karsilagtirmasi grafik olarak verilmigtir. Buna gére yapilan ¢alisma
oncekilerle uyum igerisindedir.

Sekil 4.10° da ise Reynols sayisina bagli olarak siirtiinme katsayisimn degisimi
verilmigtir. Reynolds sayis1 artarken siirttinme katsayist bir azalma gostermistir. Ayrica Sekil
4.10° da literatiirdeki yaygin kullanilan esitliklerle bos boru icin elde edilen siirtiinme

katsayilar1 da g6sterilmistir ve deneysel sonuglarin bunlara uyum sagladig goriilmektedir.
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Sekil 4.1 Bos boru boyunca sicaklik degisimi {(Re=10636)
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Sekil 4.3 Bos boru boyunca sicaklik degisimi (Re=20134)
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Sekil 4.4 Bos boru boyunca sicakhk degisimi (Re=25741)
Sicakhik Degisimi
70
60 -
(o 3+
50 o O o &
g" | A A O Twi
: A N L =
- A & AN A LS
0 | ynand ADL B S e
W' 4 x ! ’ ATbX
20 AN XN X XX XXX .
)?&A’(Ax X Twi-Thx
10 | X
0

x/D

Sekil 4.5 Bos boru boyunca sicaklik degisimi (Re=30908)
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Sekil 4.7 Bos boru boyunca sicaklik degisimi (Re=40850)
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Sekil 4.9 Bos boru igin Reynolds sayisma gére Nusselt sayisinin degisimi

38
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Sekil 4.10 Bos boru igin Reynolds sayisina gore siirtiinme faktdrimiin degisimi

4.2 Trapez I Serit Eleman Yerlestirilmis Boru Deney Sonuglan

Bosg boru deneylerinden sonra ilk olarak S=D/4 dis derinligindeki kaliptan gegirilen
Trapez [ diye kodlandinlan trapez kesitli serit elemanin 1s1 transferi ve akis karakteristigine
etkileri incelenmistir. Trapez I serit eleman yerlestirilmis boru igin boru boyunca sicaklik
degisimleri sekil 4.11 ila 4.15° te verilmistir. Buna gore cidar sicakliklar egrisel olarak
artmaktadir. Bos borudan farki ise paraboliin uglarimin daha agik olmasi yani termokupllarin
stk yerlestirildigi bolgeden sonra sicakliin nerdeyse dogrusal olarak bos boruya gére daha
fazlaca bir artigin meydana gelmesidir. Y181k sicaklik ise yine dogrusal ama egimi artrms
olarak artmaktadir. Bunun serit elemanin tiirbiilans etkisi oldugn diistiniilmiistiir.

Boru boyunca farklt Reynols sayilarinda Nusselt sayisinin degisimi sekil 4.16° da
gosterilmigtir. Sekil 4.16 incelendiginde genel olarak biitlin Reynolds sayilarinda Nusselt
say1s1 egrisel bir azalma seyretmis ve boru cikigina dogru neredeyse sabit kalma egilimini
gostermistir. Ote yandan bos boruya gére ayn1 Reynolds sayilarinda Nusselt sayilari artmustur.
Bunun sebebi; serit elemanin akig alamimin bozulmasina yol ag¢masi sonucu akis
ayrilmalarmin, girdaplann ve galkantilarin ¢ogalarak silirtiinmenin ve dolayisiyla 1s1 gegisinin

artmasidir denebilir. Sekil 4.17° de ise Reynols sayisina gore siirtlinme katsayisinin degisimi
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verilmigtir. Reynolds sayisi arttik¢a siirtiinme katsayisi azalmaktadir ¢iinkil bilindigi gibi

Reynolds sayisi arttik¢a akigin atalet kuvvetleri artmaktadir.
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Sekil 4.11 Trapez I serit eleman yerlestirilmis boru boyunca sicaklik degisimi (Re=5406)
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Sekil 4.12 Trapez I serit eleman yerlestirilmis boru boyunca sicaklik degisimi (Re=8252)
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Sekil 4.13 Trapez I serit eleman yerlestirilmis boru boyunca sicaklik degisimi (Re=11563)
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Sekil 4.14 Trapez I serit eleman yerlestirilmis boru boyunca sicaklik degisimi (Re=15270)
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Sekil 4.15 Trapez I serit eleman verlestirilmis boru boyunca sicaklik degisimi (Re=16311)
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Sekil 4.16 Trapez I serit eleman yerlestirilmis boru boyunca Nusselt degerlerinin degisimi
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Sekil 4.17 Trapez I serit eleman yerlestirilmis boru i¢in Reynolds sayisina gére siirtiinme faktoriiniin

degisimi
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4.3. Trapez LI Serit Eleman Yerlestirilmis Boru Deney Sonuglar

Bos boru ve Trapez I deneylerinden sonra ikinci olarak S=D/6 dis derinligindeki
kaliptan gegcirilen Trapez II diye adlandirilan trapez kesitli gerit elemanin 1s1 gegisi ve akis
karakteristiklerine etkisi incelenmigtir. Trapez II serit eleman yerlestirilmis boru igin boru
boyunca sicaklik degisimleri sekil 4.18 ila 4.22° de verilmistir. Buna gére cidar sicakliklarn
yine efrisel ve sona dogru dogrusal olarak artmaktadir fakat test borusu giriginde artis Trapez
I ‘e gore daha diisiik gozlenmistir. Yigik sicaklik ise yine dogrusal olarak artmaktadir. Bu;
serit elemanin dig derinligi diistiigii i¢in ¢ok olmamakla beraber belirli bir tlirbiilans etkisinin
mevcut oldugu seklinde yorumlanmgtir.

Boru boyunca farkli Reynols sayilarinda Nusselt sayisimn degisimi sekil 4.23° te
gosterilmistir.  Sekil 4.23 incelendiginde genel olarak biitiin Reynolds sayilarinda Nusselt
say1s1 egrisel bir azalma seyretmis ve boru ¢ikisina dogru neredeyse sabit kalma egilimini
gostermigtir. Bog boruya goére aym Reynolds sayilarinda Nusselt sayilan artmistir. Bunun
nedeni serit elemanin dis derinligi diigse bile yine de akis ayrilmasi ve ¢alkantilara yol agarak
tirbiilansin olusmasidir. Sekil 4.24" te yine Reynolds sayist artisina bagh olarak siirtiinme

katsayisimin diistiigii gézlemlenmektedir.
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Sekil 4.18 Trapez II serit eleman yerlestirilmis boru boyunca sicaklik degisimi (Re=4761)
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Sekil 4.19 Trapez II serit eleman yerlestirilmis boru boyunca sicaklik degisimi (Re=7397)
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Sekil 4.20 Trapez Il serit eleman yerlestirilmis boru boyunca sicakhk degisimi (Re=11071)
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Sekil 4.21 Trapez II serit eleman yerlestirilmis boru boyunca sicaklik degisimi (Re=13383)
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Sekil 4.22 Trapez I serit eleman yerlestirilmis boru boyunca sicakhik degisimi (Re=19514)
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Sekil 4.23 Trapez I serit eleman yerlestirilmis boru boyunca Nusselt sayilarmin degisimi
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Sekil 4.24 Trapez 11 serit eleman yerlegtirilmis boru i¢in Reynolds sayisina gore surtimme faktériniin

degisimi
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4.4. Trapez III Serit Eleman Yerlestirilmis Boru Deney Sonuclar:

Bos boru, Trapez I ve Trapez II deneylerinden sonra iiglincti olarak S=D/10 dis
derinligindeki kaliptan gecirilen Trapez III diye adlandirilmis trapez kesitli serit elemanin 1s1
gecisi ve akis karakteristiklerine etkisi incelenmigtir. Trapez III serit eleman yerlestirilmis
boru i¢in boru boyunca sicaklik degisimleri Sekil 4.25 ila 4.29" da verilmistir. Buna gére cidar
sicakliklar yine efrisel olarak artmaktadir. Onceki deneylerden farki ise cidar sicakliklan ile
yigik sicaklhk arasindaki farkin ¢ok olmamasidir. Bunun sebebi dis yiiksekliginin diisiik
olmasindan &tirli  tlirbiilans  etkisinin  fazla olmamasi ve 1s1 ge¢iginin buna gore
gerceklesmesidir seklinde izah edilebilir. Y11k sicaklik artisi yine dogrusaldir.

Boru boyunca farkl: Reynols sayilarinda Nusselt sayisinin degisimi sekil 4.30" da
gosterilmistir.  Sekil 4.30 incelendiginde; oncekilerde oldugu gibi, genel olarak biitiin
Reynolds sayilarinda Nusselt sayisi egrisel bir azalma seyretmis ve boru ¢ikisina dogru
neredeyse sabit kalma egilimini géstermistir. Ote yandan bos boruya gére aymi Reynolds
sayilarinda Nusselt sayilart artrmigtir. Burada serit elemanin tiirbiilans etkisinin hala mevcut
oldugu goriilmektedir. Sekil 4.31° de Reynols sayisina gore siirtiinme katsayismin degisimi

verilmistir. Bu sekle gére Reynolds sayisi arttikea slirtiinme katsayisi azalmugtir.
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Sekil 4.25 Trapez III serit eleman yerlestirilmis boru boyunca sicaklik degisimi (Re=5701)
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Sekil 4,26 Trapez I1I serit eleman yerlestirilmis boru boyunca sicaklik degisimi {Re-10048)
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Sekil 4.27 Trapez III serit eleman yerlestirilmis boru boyunca sicaklik degisimi (Re=15036)
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Sekil 4,28 Trapez I1I serit eleman yerlestirilmis boru boyunca sicaklik degisimi (Re=20639)
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Sekil 4.29 Trapez I11 serit eleman yerlestirilmis boru boyunca sicakhk degisimi (Re=26136)
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Sekil 4.31 Trapez 111 gerit eleman yerlestirilmis boru igin Reynolds sayisina gore siirtiinme faktériiniin
degisimi
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4.5. Burulmus Trapez I Serit Eleman Yerlestirilmis Boru Deney Sonuclar:

Bos boru ve ftrapez serit eleman deneylerinden sonra doérdiincii olarak S=D/4 dig

derinligindeki kaliptan gegirildikten sonra 3.0 oraninda burulan Burulmus Trapez I diye adi

gecen trapez Kkesitli burulmus serit elemanin 1s1 gecisi ve akis karakteristiklerine etkisi

incelenmigtir. Burulmug Trapez I serit eleman yerlestirilmis boru i¢in boru boyunca sicaklik

degisimleri Sekil 4.32 ila 4.36° da verilmistir. Buna gore cidar sicakliklar1 ve yigik

sicakliklardaki degisim Nusselt sayilari artmakla beraber Trapez I deneylerindeki gibi

olmusgtur, Sekil 4.38 de siirtiinme katsayis1 degisiminin Reynolds sayisinin artmasina ragmen

azalma gosterdigi goriilmistiir,
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Sekil 4.32 Burulmug Trapez I serit eleman yerlestirilmis boru boyunca sicaklik degisimi (Re=5088)
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Sekil 4,33 Burulmus Trapez | serit eleman yerlestirilmis boru boyunca sicaklik degisimi {(Re=7933)
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Sekil 4.34 Burulmus Trapez I serit eleman yerlegtirilmis boru boyunca sicakhk degisimi (Re=11772)
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Sckil 4.35 Burulmus Trapez [ serit eleman yerlestirilmis boru boyunca sicaklik degisimi (Re=16249)
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Sekil 4.36 Burulmus Trapez | serit eleman yerlestirilmis boru boyunca sicaklik degisimi (Re=20755)
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Sekil 4.37 Burulmug Trapez I serit eleman yerlestirilmis boru boyunca Nusselt sayilarmm degisimi
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Sekil 4.38 Burulmus Trapez I serit eleman yerlestirilmis boru igin Reynolds sayisma gére stirtiinme
faktoriiniin degigimi
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4.6. Burulmus Trapez II Serit Eleman Yecrlestirilmis Boru Deney Sonuglar

Bos boru ve trapez serit eleman deneylerinden sonra besinci olarak S=D/6 dis

derinligindeki kaliptan gegirildikten sonra 3.0 oraninda burulan Burulmus Trapez II diye adi

gecen trapez Kesitli burulmus serit elemanin 151 gegisi ve akis karakteristiklerine etkisi

incelenmistir. Burulmug Trapez II serit eleman yerlestirilmis boru igin boru boyunca sicaklhik

degigimleri sekil 4.39 ila 4.43° te verilmistir. Buna goére cidar sicakhklan ve yigik

sicakliklardaki degisim Nusselt sayilar artinakla beraber Trapez II deneylerindeki sonuglara

benzemektedir. Stirtlinme katsayisi i¢in de Sekil 4.45° te goriildtgii tizere diger dencylerdeki

sonuglarla benzer seyler séz konusudur.
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Sekil 4.39 Burulmus Trapez II serit eleman yerlestirilmis boru boyunca sicaklik degisimi (Re=4610)
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Sekil 4.40 Burulmus Trapez II serit eleman yerlestirilmis boru boyunca sicaklik degisimi (Re=9525)
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Sekil 4.41 Burulmus Trapez II gerit eleman yerlestirilmis boru boyunca sicaklik degisimi (Re~15641)
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Sekil 4,42 Burulmus Trapez I serit eleman verlestiriimis boru boyunca sicaklik degisimi (Re=20025)
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Sekil 4.43 Burulmug Trapez II serit eleman yerlestirilmis boru boyunca sicaklik degisimi (Re=25587)
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Sekil 4.44 Burulmus Trapez II serit eleman yerlestirilmis boru boyunea Nusselt sayilarinin degisimi
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Sekil 4.45 Burulmus Trapez II serit eleman yerlestirilmig boru igin Reynolds sayisina gore siirtiinme

faktdriiniin degisimi
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4.7. Burulmus Trapez I1I Serit Eleman Yerlestirilmis Boru Deney Sonuglari

Bos boru ve trapez serit eleman deneylerinden sonra altinci olarak S=D/10 dis
derinligindeki kaliptan gegirildikten sonra 3.0 oraminda burulan Burulmus Trapez III diye
adlandirilmig trapez kesitli burulmus serit elemanin 1s1 gegisi ve akis karakteristiklerine etkisi
incelenmistir. Burulmug Trapez I1I gerit eleman yerlestirilmis boru i¢in boru boyunca sicaklik
degisimleri sekil 4.46 ila 4.50° de verilmistir. Buna gére cidar sicakliklart ve yigik
stcakliklarindaki degisim Nusselt sayilart artmakla beraber Trapez Il deneylerindeki gibi
olmusgtur. Nusselt sayislarindaki degisim sekil 4.51° de gésterilmistir.

Sekil 4.52 Reynolds sayisina gore siirtiinme katsayisimin degisimini yansitmaktadir.
Bu sekle gore Reynolds sayisi arttikga stirtiinme katsayisi bir miktar azalmustir. En yiiksek

slirtiinme katsayis1 degerine Re=4822 degerinde ulagilmusgtir.
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Sekil 4.46 Burulmus Trapez 111 serit eleman yerlestirilmis boru boyunca sicaklik degisimi (Re=4822)
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Sekil 4.47 Burulmus Trapez 111 serit eleman yerlestirilmis boru boyunca sicaklik degisimi (Re=10179)
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Sekil 4.48 Burulmus Trapez I1I serit eleman yerlestirilmis boru boyunca sicaklik degisimi (Re=15491)
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Sekil 4.49 Burulmus Trapez I11 serit eleman yerlestirilmis boru boyunca sicaklik degisimi (Re=20454)
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Sekil 4.50 Burulmus Trapez III serit eleman yerlestirilnis boru boyunca sicakhk degisimi (Re=25856)
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Sekil 4.51 Burulmus Trapez I serit eleman yerlestirilmis boru boyunca Nusselt sayilarimin degigimi
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Sekil 4.52 Burulmug Trapez 111 serit eleman yerlestirilmis boru igin Reynolds sayisina gore sfirtiinme

faktoriiniin degisimi
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4.8. Serit Elemanlarin Termal Performansi

Serit elemanlarin boru igine yerlestirilmesiyle yvapilan bu galigmada, serit elemanlann
tiirbiilatér olarak ¢aligmasindaki 1s1l iyilesme 6Slgiisiinii belirleyebilmek ig¢in karsilastirma
yoluna gidilmelidir. Bu kargilagtirma sadece 1sil iyilesmeyi ifade eden Nusselt sayisindaki
artigla degil belki basing kayiplarinin dnemli oldugu boru i¢i akiglarda siirtinme faktérii de
hesaba katilarak yapilmalidir. Bu sebeple asagida bos boru ve trapez serit elemanlar ile
yapilan deneylerin Reynolds sayisi, Nusselt sayisi, siirtlinme faktérié ve 1s11 performans
sonuglan sayisal olarak tablo halinde Cizelge 4.1° de ve yine bos boru ve burulmug trapez
serit elemanlar ile yapilan deney sonuglar: ayni sekilde Cizelge 4.2” de gosterilmigtir.

Bunun yaninda; $ekil 4.53" te yapilan dencylerin Nusselt sayilarimn Reynolds
sayisina gére degisimi bos boru ve trapez serit elemanlar igin tek bir grafikte toplanmmgtir.
Aymn gekilde Sekil 4.54’ te ise yapilan deneylerin Nusselt sayilarimn Reynolds sayisina gore
degisimi bos boru ve burulmus trapez serit elemanlar igin tek bir grafikte toplanmstir. Sekil
4.55 ve 4.56’ da ise siirtlinme katsayilarinin Reynolds sayisina gore degisimi yine bos boru ve
trapez serit elemanlar ve bos boru ve burulmug trapez gerit elemanlar olmak iizere iki farkh
grafikte dzet olarak verilmigtir.

Serit elemanlar yerlestirilerek yapilan deneyler ayrica bog boru ile karsilagtinlmstir.
Esitlik 3.36 kullamlarak elde edilen 1sil iyilesme degerleri bog borudaki Reynolds sayilanna
gore grafikler halinde Sekil 4.57 ila 4.62 ‘de gdsterilmistir. Reynolds sayis: arthkga genellikle

181l 1yilesmenin arttig) gérilmektedir.
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Deneyler Re Nu f "
10636 32,3374 0,0316 -
15340 42,7554 0,0254 -
20134 50,3515 0,0230 -
Bog Boru 285741 65,3859 0,0222 -
30908 74,8782 0.0216 -
36196 80,9760 00214 -
40850 908774 0.0203 -
5406 31,6804 0.1800 0,5485
8252 43,6550 0.1099 0,6266
Trapez 1 11563 52,3070 0,0929 0,6526
15270 57,9452 0,0701 0.6040
16311 59,8701 0.0669 0.5483
4761 34,4652 3,4465 0.5000
7397 44,7797 4,4780 0,5963
Trapez II 11071 60,5924 6,0592 0,7481
13383 704771 70477 0,8053
19514 80,8679 8,08638 1.0018
5701 48,5241 4,8524 0,3402
10048 66,5240 6.6524 0.4568
Trapez III 15036 80,2963 80296 0,5516
20639 1004111 10,0411 0,6145
26136 114,5054 11,4505 0,6852

Cizelge 4.1 Bog boru ve trapez serit eleman yerlestirilmis boru deney sonuglan
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f

Deneyler Re Nu n

10636 32,3374 0.0316 -

15340 42,7554 0,0254 =

20134 50,3515 0,0230 -
Bos Boru 25741 65,3859 0,0222 -

30908 74,8782 0,0216 -

3619%¢ 80,9760 0,0214 -

40850 90,8774 0,0203

5088 36,4129 0,1593 0,6566

7933 53,7511 0,1360 0,7186
Burulmus

11772 63,1959 0,0581 09219
Trapez I

16249 70,9798 0.0362 0,9221

20755 91,4954 0,0259 1,1300

4610 53,1730 0.2477 08276

95265 65,4133 0,1801 0.7968
Burulmus

15641 86,6443 0,1007 1,0523
Trapez II

20025 95,1873 0,0637 1,0244

25587 109,24035 0.0512 1,0933

4822 52,1370 0.2163 0,8491

10179 73,2520 0.1183 1,0259
Burulmus

15491 92,4712 00,0591 1,3409
Trapez III

20454 107,3492 0,0413 1,3351

258536 12946014 0,0310 1,5312
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Cizelge 4.2 Bog boru ve burulmus trapez serit eleman yerlestirilmis boru deney sonuglan
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Sekil 4,54 Reynolds sayisina gbre Nusselt sayilarinin degisimi
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Sekil 4.55 Reynolds sayisina gore siirtlinme faktérlerinin degisimi
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Sekil 4.56 Reynolds sayisina gore siirtinme faktdrlerinin degisimi
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Sekil 4.57 Trapez [ serit eleman yerlestirilmis boru igin Reynolds sayisina gore 151l iyilesmenin degisimi
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Sekil 4.58 Trapez II serit eleman yerlestirilmis boru i¢in Reynolds sayisma gire 151l iyilesmenin degigimi
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Sekil 4.59 Trapez I11 gerit eleman yerlegtirilmis boru igin Reynolds sayismma gore 151 iyilesmenin degisimi
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Sekil 4.60 Burulmug Trapez [ serit eleman yerlestirilmis boru igin Reynolds sayisina gére 151l iyilesmenin

degisimi
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$ekil 4.61 Burulmus Trapez II serit eleman yerlestirilmig boru igin Reynolds sayisma gére 1s1]

iyilesmenin degigimi
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Sekil 4.62 Burulmug Trapez III serit eleman yerlestirilmis boru i¢in Reynolds sayisina gire 151

iyilesmenin degisimi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Bu c¢alismada, zorlanmis akis ve sabit yiizey akisi ile 1s1talmmg boru igerisine trapez
seklinde ve burulmus trapez seklinde gerit elemanlar yerlestirerek 1s1 transferineve akig
karakteristiklerine etkileri Reynolds sayisinin 5000-25000 arahginda deneysel olarak
incelenmigtir. Bog boruda gergeklestirilen deneylerden elde edilen sonuglarin literatiirdeki
teorik ve deneysel caligmalara uygun oldugu tespit edilmigtir. 3 farkh dig yuksekligi (S=D/4,
S=D/6, S=D/10) ve iki farkli sekil, trapez ve burulmus trapez seklinde olmak tizere 6 farklh
serit eleman i¢in deneyler tekrar edilmistir. Her serit eleman igin miimkiin olduk¢a 5 er adet
Reynolds sayist (5000, 10000, 15000, 20000, 25000) civarinda sicakhiklar boru boyunca
olgiilerek 1s1 transferindeki artis belirlenmis ve borunun iki ucundan basing farka élgillerek
basing diisiimii tespit edilmistir.

Bu g¢aligmada varyakin glicii sabit tutulmaya c¢alisilmis ve defisken parametresi
azaltilmigtir. Fandan boruya iletilen hava miktarimi dolayisiyla iz ve Reynolds sayisim
ayarlamak i¢in fan agz1 agiklif1 degistirilmigtir. Deneyler kapah ortamda gergeklestirilmigtir.

Bu ¢alismada elde edilen sonuglar su sekildedir ;

e Serit eleman yerlestirilmis boru ile yapilan deneylerde is1 transferi her
zaman bog boru ile yapilan deneylere gore fazla olmugtur. Bunun sebebi
olarak serit elemanlarin tlirbllans etkisi gosterilebilir. Tasimmla 151
geciginde Nusselt sayisindaki artig olarak ifade edilebilecek 11
transferindeki artis en fazla Burulmus Trapez III serit eleman
yerlestirilmis boru ile yapilan deneylerde olmustur.

e Burulmus Trapez II ve Trapez III serit elemanmm 181 transferine etkisi
hemen hemen birbirine yakindir ve Burulmus Trapez III ten sonra artig
en fazla bunlarda gergeklesmistir. Keza Burulmus Trapez 1 ve Trapez 11
serit elemanlarla yapilan deney sonuglann da birbirine yakin olup
Burulmus Trapez I ye gore 1s1 gegisindeki artig daha az olmustur.

e En az 151 gecisi artis1 ise Trapez I gerit eleman ile yapilan deneylerde
olmustur. Buna gére Burulmus Trapez elemanlarin Trapez elemanlara
gore daha fazla 1:1 gegisi artist sagladigr sdylenebilir. Bunun sebebi

olarak trapez elemanlarin burulma esnasinda formlarinda meydana gelen
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degisikligin serit elemanmin akis ylizeyinde bir diizelmeyi beraberinde
getirmis olmasidir denebilir.

e Siirtiinme katsayis1 yani bagl olarak en fazla basing disgiimii Trapez | ve
Trapez III serit elemanli deneylerde gergeklesmigtir. Burulmus Trapez 11
‘nin basing dilgiimii diger Burulmus Trapez sent elemanlara gére daha
fazladir. Trapez I, Burulmus Trapez I ve Burulmug Trapez III iin basing
diiglimii  digerlerine gére en az olup birbirlerine yakin bir seyir
gostermiglerdir.

e [s1l verimlerde ise Reynolds sayisina bagh olarak genel bir arhg
s6zkonusudur. En yiiksek 1s11 verim Burulmug Trapez 1II° te
gozlenmigtir. Trapez serit elemanlarin 1511 verimi Burulmug Trapez serit
elemanlara goére daha diisiik olup; Trapez II nmin termal verimi diger
Trapez serit elemanlara gére yiitksek olmugtur.

e En son olarak en iyi performansin Burulmus Trapez IIl serit eleman
yerlestirilmis boru deneylerinde sabit oldugudur. Bunun burulmug trapez
seklinde dig profilinin nispeten kaybolmasiyla alakali oldugu -daha dnce

de soylendigi gibi- diistinilmektedir.

5.2 Oneriler

e Deneylerin verimini artirmak ve daha dogruya yakin neticeler elde etmek adina
serit elemanlarin  boru igerisinde temasini engelleyici fakat akiga etkisi
minimum yalitkan pargalar kullanmak mantikli olabilir. Ancak sunu da ayirt
etmek gerekir ki bu parcalar mikron seviyesinde bile olsa akigta ayrica
diizensizliklere sebep olacaktir ve bu da bu deneylerin yegane ¢ikmazadar.

e Burulmus serit elemanlann trapez dis profilini korumak noktasinda isteneni
gercekledigi pek disiiniilemez. Belki karsilastirilmas: gerekenler diiz sacdan
burulmusg ve trapez gekilli sacdan burulmus serit elemanlarin 1s1l verimlenidir.

e Aynca sac kalinhigr artinlarak trapez form verilmis serit elemanlarn
burulmasindan sonra belki trapez form muhafaza edilebilecek ve deneyler igin
istenen ideal burulmus trapez formuna yaklagilacaktir.

e Deneylerin ayrica sayisal analizi, akig analizi yapan yazilimlarla kontrol edilmek

sekliyle uygulanirsa daha 1yi bir ¢alisma yapilrms olacaktir.
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EKLER

EK-1 Ornek Hesaplama

Trapez I serit eleman yerlestirilmis boru i¢cin yapilan deneylerden birine ait 6rnek

hesaplama:

Re = 5000
T, = 36,6 C°

9 = 1,665+ 107> m?

5000 = U,, *0,0384
"~ 1,665 % 105
U, = 2,64m/s

Up = Upax * 0,82

Umax = 2,3m/s

_2,3%0,0384
" 1,665 % 10-5

Re

Re = 53406
T'=34,25C°
1. =24,05C°

67,50 + 24,05

T 2

= 45,76 C°

T, = 45,76 C°
p=11042 kg / m?
ky = 0,0275W / m C°

9 =1751x10"°m?/s
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Pr=0,710

Di = 0,0384 m

Do =0,042 m

L=1,68m
D’ =0,065m
P, =0,50%220 =110 W
Q' = 1,24 % 7% 0,065 % 1,68 % ( 34,25 — 24,05)%/3 = 9410 W
Pree = 110 — 9,410 = 100,59 W

100,59
T *0,0384 % 1,68

G = = 503,724 W/m?

= 100,59 = 119696,72W /m3
1= a7 =(0,0212-0,01922) » 1,68 e
2,64 = v
0T 0 (0,0384)2
— 7
V =0,0027 m3/s
" 00212 [ 0021 1 (0,0192)%\ € 914 10-9
- —— — — —~ *
2+15 70,0192 2 w0oznz J| =

To,, = 43,20 C°
Ty, = 43,20 = (5,91+107°)  119696,72
Ty, = 43,1993 C°

100,59 * (0,0500 / 1.68)
1,1042 * 0,0027 » 1005

Tp, = 24,05 +

T,, = 25,13 C°
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_ 503,724
"~ 43,1993 — 25,13

h,

h, = 27,88 W/m? C°

_2%27,88+0,0192

LTS 0,0275
Nu, = 38,92

AP = 23

23

[ =

14(1,1042) * (2,3)2 » ( ﬁg‘%%—,)

f=0,18
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EK-2 Belirsizlik Analizi Ornek Hesaplama

Sicaklik l¢timleri: £%2
Basing dlgiimleri: £%1
Boyut dl¢limleri: = 0.1 mm
Akimoélgiimleri: £ %1

Voltaj fark: dl¢iimleri: £%]1

1
Wh, (01 (0,0264)2 /2
Re = \384/ 1262

=0,0103

2 2 1;2
Wr ‘ 0,3425 0,2405y"
- |G + (o)

— =
Ty 58,30 58,30

=0,0072

(500)2

‘."'.'.

Wi, ’(0 ,002)2 + (5)* + (0,18)2]1/2

=0,01
1

0,1\% /01,\° /2

D) 4 (2

] oy 2
I(U’Ol) - (38,4 1680/

=0,0103

23 384) T '\1680) 264 )

S

(1.15)’ (0,1\2 / 0,1\ (00264\21/2

=0,051
-h— = [(0,0103)% + (0,0072)2] 2

=0,0126
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Wi ) (0,1 )
T I(0,0126) + {3557

=0,0129

Reynolds sayisindaki belirsizlik % 1, net giigteki belirsizlik % 1, siirtiilnme
katsayisindaki belirsizlik %S5, tasmim katsayisindaki belirsizlik % 0.72, Nusselt sayisindaki
belirsizlik % 10,3 olarak hesaplanmugtir. Bu hatalar deney sirasinda yapilan belirsizlik

degerlerini ifade etmektedir.
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EK-3 Kuru Havanin Ozellikleri (KAKAC, 1970)

T o Co k. k 10°» Pr
-150 2,79 0,245 0,012 0,0103 3,11 0,74
-100 1,98 0,241 0,0165 0,0142 5,96 0,72
-50 1,53 0,24 0,0206 0,0177 955 0,715

0 1,29 0,24 - - 13,3 0,711
20 1,2 0,24 0,0257 0,0221 15,11 0,713
40 1,12 0,241 0,0271 0,0233 16,97 0,711
60 1,05 0,241 0,0285 0,0245 18,9 0,709
80 0,99 0,241 0,0299 0,0257 20,94 0,708
100 0,94 0,242 0,0314 0,027 23,06 0,704
120 0,89 0,242 0,0328 0,0282 25,23 0,7
140 0,85 0,242 0,0343 (,0295 27,55 0,694
160 0,81 0,243 0,0358 (0,0308 29,85 0,603
180 0,77 0,244 0,0372 0,032 32,29 0,69
200 0,74 0,245 0,0386 0,0332 34,63 0,685
250 0,67 0,247 0,0421 0,0362 41,17 0,68
300 0,61 0,25 0,039 0,039 47,85 0,68
350 0,56 0,252 0,0485 0,0417 55,05 0,68
400 0,52 0,255 0,0516 0,0443 62,53 0,68
450 0,48 0,258 0,0543 0,0467 70,54 0,685
500 0,45 0,261 0,057 (0,049 70,48 0,69
600 0,4 0,266 0,0621 0,0534 95,57 0,69
700 0,36 0,271 0,0667 0,057 113,7 0,7
800 0,32 0,276 3,0706 0,0607 132,8 0,715
900 0,3 0,28 0,0741 0,0637 152,5 0,725
1000 0,27 0,283 0,077 0,0662 175 0,735

T Steaktik (°C)

p : YoBunluk (kgim’)

C : Oggiil 151 (keal / kg °C)

k, : It iletim katsayrsi (W m °C)
k : Ist iletim katsayist (keal [ mh ° C)
v : Kinematik viskozite (m” I 5)

Pr : Prandtl sayist

82




OZGECMIS

KIiSISEL BILGILER
Ad1 Soyadi : Haluk Ramazan NACAK
Uyrugu 3 Tiirkiye
Dogum Yeri ve
Tarihi Cumra - 13.06.1985
EGITIM
. . Bitirme

Derece Ady, Ilge, 11 Yils
Lise : Konya Lisesi, Meram, Konya 2002
Universite Istanbul Teknik Universitesi, Sariyer,

. 2008

: Istanbul

Yiiksek Necmettin Erbakan Universitesi, Meram, _
Lisans | Konya
IS DENEYIMLERI
Yil Kurum Gorevi
2010 Karayollar1 3. B6l. Miid. Is Giivenligi Miihendisi
UZMANLIK ALANI

B Sinufi Is Giivenligi Uzmanhig1 (2014)

Egiticinin Egitimi Sertifikas1 (2011)

Patlamadan Korunma Doki{imani Hazirlama Egitimi (2015)
YABANCI DIiLLER

Arapga (Orta)

Ingilizce (Iyi)

83



