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Is1 transferi hakkinda bilinenlerin ¢ogu deneysel gézlemlere dayanmaktadir. Is1 degistiricilerinde
metal borulardan akiskana 1s1 transferinde gerek tiirbiilans olusturmak gerekse konveksiyon yiizeyini
arttirmak i¢in pimli ylizeylerden faydalanilir.

Bu calismada sabit ¢apli dairesel kesitli kanallarda degisik pim geometrilerinin 1s1 transferi
tizerindeki etkileri aragtirilmistir. Bu amagla Aliminyum (Al) ve Cr-Ni alagimli ¢elik malzemeden yapilmis
silindirik, daraltilmig pimlerin farkl dizilislerdeki 1s1 transferine etkisi Reynolds sayinin 10000 ile 50000
araliginda deneyler yapilarak arastirilmigtir. Deneyler sonucunda Aliminyum malzemesinden imal edilen
daraltilmig pimlerin, silindirik pimlere gore Nusselt sayisinin hemen hemen ayni olmasina ragmen
srtinme katsayisinin daha diisiik oldugu gérilmiistiir.

Sonug olarak iki farkli dizilis yontemine gore yapilan bu deneysel ¢alismalarda sonuglarin teorik
ve literatlirdeki deneysel sonuglarla uyumlu oldugu gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Konveksiyonla 1s1 transferi, pim dizilisi, silindirik pimler, tiirbiilansl i¢ akis.
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Most of known about heat transfer are based on experimental observations. In heat exchangers
heat transfer from metal tubes to flow is made possible by the use of frugal surfaces both create turbulence
and increase the convection surface.

In this study, the effects of different pin geometries on heat transfer were investigated in constant
diameter circular channels. For this purpose, the effect of cylindrical, collapsed pins made from aluminum
(Al) and Cr-Ni alloy steel materials on the heat transfer in different arrays was investigated with
experiments at Reynolds number between 10000 and 50000. As a result of the experiments, it was seen that
the collapsed pins made of Aluminum material had a lower coefficient of friction although the Nusselt
number was almost the same as the cylindrical pins.

As a result, it has been observed that these experimental studies based on two different alignment
methods are consistent with the theoretical and experimental results in the literature.

Keywords: Convection heat transfer, cylindrical pins, pin arrangement, turbulent internal flow.
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SIMGELER VE KISALTMALAR
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v: Kinematik viskozite
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1. GIRIS

Kiiresel 1sinmaya neden olan sera etkisi artik yasantimizda belirgin bir sekilde
hissedilmekte, saglik, tarim, ¢evre ve hatta siyaset alanlarinda kokli degisiklikler
olusturmaktadir. iklim degisikligini etkileyen karbondioksit saliminm yiizde 80 ine
neden olan enerji iiretimi ve kullanimi baska zararli ¢evresel etkilere de yol agmaktadir.
Komlr, petrol, dogalgaz ve uranyum gibi enerji kaynaklar1 oniimiizdeki birkag ylizyil
icinde tlikenecektir. Glinliikk hayatimiz, tiikenen fosil yakitlarin kullanimina dayalidir ve
bu sorun sadece bizim i¢in degil ¢cocuklarimiz ve gelecek kusaklar i¢in de belirleyici
olacaktir. Yaganilan tiim bu olumsuzluklar, yapilacak bir sey olmadigi anlamina gelmez.
Aksine yapilmasi gereken ¢ok fazla sey var. kiiresel 1sinmayi sinirlamak ve kontrol etmek
icin en ekonomik yontem enerjiyi verimli kullanmaktir (www.eie.gov.tr).

Enerji verimliligi adina 1s1 transferi cok 6nemlidir. Bu ylizden 1s1 transferi alaninda
bircok calisma yapilmaktadir. Cesitli yontemlerle 1s1 transferi arttirilmaya ve kayiplar en
aza indirilmeye caligilmaktadir.

Is1 transferinin olmasi i¢in temel gereklilik bir sicaklik farkinin olmasidir. Ayni
sicakliktaki iki ortam arasinda net 1s1 transferi olamaz. Tipki elektrik akim i¢in zorlayict
etkinin gerilim farki ve akigkan akimi i¢in zorlayaici etkinin basing farki oldugu gibi 1s1
transferi i¢in de zorlayict etki sicaklik farkidir. Belli bir yondeki 1s1 transfer hizi, o
yondeki sicaklik gradyanin ( birim uzunluk basina sicaklik farki veya sicakliktaki degisim
hiz1 ) biiylikligline baglidir. Sicaklik gradyani ne kadar biiyiikse, 1s1 transfer hiz1 o kadar
yiksek olur.

Is1 degistiricileri, kazanlar, yogusturucular, rayatorler, 1siticilar, ocaklar,
sogutucular ve giines kollektorleri gibi 1s1 transfer cihazlari, oncelikle 1s1 transfer
cozlimlemesi esas alinarak tasarlanir. Uygulamada karsilasilan 1s1 transfer problemleri iki
gurupta incelenebilir. Bunlar 1s1 transfer hiz1 hesaplama ve boyutlandirma problemleridir.
Is1 transfer hiz1 hesaplama problemleri, belirli bir sicaklik farki i¢in, halihazirda var olan
bir sistemin 1s1 transfer hizinin belirlenmesiyle ilgilenir. Boyutlandirma problemi ise
taniml1 bir sicaklik farki durumunda belirli bir hizda 1smin transfer edilmesi icin bir
sistemin boyutunun belirlenmesi ile ilgilenir. Bir miithendislik diizenegi veya islemi hem
deneysel hem de analitik olarak arastirilabilir. Deneysel yaklasim, gercek fiziksel
sistemin incelenmesi avantajina sahiptir ve istenen nicelik, deneysel hata sinirlar

icerisinde 6lgme yoluyla belirlenir. Bununla birlikte bu yaklasim pahali, zaman alic1 ve

1



cogunlukla pratik degildir. Mesela bir yapinin biitiin 1sitma sistemi, genellikle yapi i¢in
verilen Ozellikler esas alinarak, insa edilmeden Oonce boyutlandirilmalidir. Analitik
yaklasim hizli ve pahali olmamasi nedeni ile avantaja sahiptir. Fakat elde edilen sonuglar
coziimlemede yapilan kabullerin hassasiyetine, yaklagimlara ve ideallestirmelere
baghdir. Is1 transfer ¢aligmalarinda ¢ogu zaman, segeneklerin ¢oziimlenerek birkac
taneye indirgenmesi ve daha sonra bulgularin deneysel olarak dogrulanmasi yoluyla
uyum saglanir. (Cengel, 2014)

Is1 transferini arttirmada, ylizey alanini genisletmenin ve tiirbiilans: arttirmak i¢in
kanat¢ik elemanlarin etkili oldugu yapilan deneysel calismalarla ispatlanmistir. Bu
calismada borularda, zorlanmis tiirbiilansli hava akisinda, boru i¢ yilizeyine yerlestirilen
farkli kesitlerde ve malzemelerden imal edilen pimlerin 1s1 transferine etkileri deneysel
olarak incelenmistir. Deneyler aliminyum ve Cr-Ni alasimli ¢elik malzemelerden imal
edien pimlerin, silindirik ve daraltilmis kesitlerinde farkli dizilisleri i¢in 10000 ile 50000

arasi ¢esitli Reynolds sayilarinda tekrarlanmaistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Is1 transferinin en 6nemli kullanim alanlarindan biri boru i¢i akislarda zorlanmis
tasinimdir. Bu alanda 1s1 transferini arttirmak i¢in ¢aligsmalar yapilmistir. Bununla birlikte
birgok calismada siirtlinme katsayisinin ve pompalama giiclinlin miktar1 aragtirmalarin
icerisinde yer almistir. Bu deneysel caligmalar gergeklestirilirken, 1s1 transferini arttirmak
amacli boru igerisine malzemeler yerlestirerek yiizey alanini arttirma metodu eskiden beri
denenmektedir ve giiniimiizde ¢alismalar devam etmektedir. Bizde ¢alismamizda boru
icerisine pimler saplayarak daha once yapilmamis bir ¢caligmay1 gerceklestirmekteyiz.
Calismamizin 6zgiin olmasi icin detayl: literatiir calismasi yapilmistir.

Bunlardan Daric1 (1998) ¢alismasinda cidarlar1 direng olarak kullanarak isitilan
bir boruda, sabit yilizey 1s1 akisi smir sartinda ve tiirbiilanshi hava akisinda, girise
yerlestirilen orifis seklindeki bir tikama elemanin 1s1 transferine etkilerini deneysel olarak
incelemistir.

Sara ve arkadaslar1 (2001) dikddrtgen bir borunun igerisine dikddrtgen kesitli
delikli borular yerlestirerek 1s1 transferini ve basing farklarini incelemislerdir. Bu
arastirma yapilirken farkl delik ¢aplari ve plaka sayilarinda incelemeler yapmislardir.

Wang ve Chen (2002) kanal yiizey geometrisinde degisiklikler yaparak dlgtimler
yapmislardir. Farkli Reynolds degerlerinde 6l¢iim yaparak Prandtl, Nusselt ve basing
farklarindaki degerleri gozlemlemislerdir.

Akyol ve Bilen (2006), bir kanalin igerisine dikdortgen kanatciklar yerlestirerek
caligmalarint gergeklestirmislerdir. Yaptiklari bu calismada 1s1 transferi ve siirtiinme
degerlerini denecysel olarak incelemislerdir. Bu ¢alisma farkli Reynolds degerlerinde
ol¢tim yapmuglardir. Calisma yapilirken kanatgiklarin yerlesim seklini ve mesafelerini
degistirmislerdir.

Sewall ve arkadaslart (2006), boru i¢ine malzemeler yerlestirerek akis
ozelliklerini ve 1s1 transferine etkisini incelemislerdir. Bu ¢alismada diger ¢alismalarda
oldugu gibi tiirbiilator etkisi yaratmak icin yerlestirilen malzemeler etkili olmus ve 1s1
transferinde artis saglamislardir.

Tijing ve arkadaslar1 (2006), bir zit akis 1s1 degistiricisi tizerine yerlestirilen yildiz
seklinde aliiminyum parganin etkisini incelemislerdir. Yapilan bu ¢alismada 1s1 transfer

ve basing diisiim farklarini arastirmiglardir. Calismasini diiz ve sargili aliiminyumlar



Uzerinde yapmis ve karsilagtirmiglardir. Diiz aliiminyumlarin sargililara gére daha iyi 1s1
transferi sagladig tespit etmislerdir.

Yakut ve arkadaglart (2006), bir 1s1 degistiricisine yerlestirdigi kanatgiklar
sayesinde ¢alismalarin1 yapmislardir. Bu ¢alismasinda kanatgiklarin dizilim sekline gore
ve kanatciklar arasi mesafeye gore 6lglimlerini ger¢eklestirmislerdir. Yapilan 6l¢iimlerde
1s1 transferi ve basing farkindaki degisimleri gézlemlemislerdir.

Didarul ve arkadaslar1 (2007), dikdortgen kesitli boruya dikdortgen kanatgiklar
yerlestirmiglerdir.. Yapilan bu c¢alismada 1s1 transferi ve akis karakteristiklerindeki
degisimleri tespit etmislerdir. Yapilan calismada kanat yerlestirme bi¢imi ve kanat
dizilim sekli degistirilerek Ol¢limler yapmislardir. Bu ¢alismada da digerlerinde oldugu
gibi pimsiz boruya gore daha iyi sonuglar elde etmislerdir.

Hiravennavar ve arkadaslar1 (2007), bir kanal igerisine farkli geometrilerde
kanatlar yerlestirerek ol¢iimlerini gerceklestirmislerdir. Bu ¢alismay1 yaparken kanat
kalinliklarimi degistirerek Ol¢iimlerini gergeklestirmislerdir. Yapilan bu calisma 1s1
transferinde iyilesme oldugunu gézlemlemislerdir.

Khaled (2007), dikdoértgen kanatgiklar iizerinde ¢alisma yapmistir. Bu ¢alismada
kanatgikli kanalda, 1s1 transferinin bos kanala gére daha yiiksek oldugunu gozlemlemistir.
Bu calismada, 1s1l iletkenlik ve 1s1 taginim {izerine ¢alismistir.

Aharwal ve arkadaslar1 (2008), dikdortgen borunun icine dikddrtgen kesitli
parcalar yerlestirerek 1s1 transferine etkisini ve basing farklarini incelemislerdir.
Dikdortgen pargalar yerlestirilirken say1 adedi ve egimleri dikkate almislardir. BOylece
tiirbiilator etkisini arastirmiglardir.

Sahin ve Demir (2008), dikdortgen bir kanala yerlestirilmis kare kesitli
kanatciklarin 1s1 transferi ve basing farki iizerine calismislardir. Bu calismada farkl
Reynolds degerlerinde dlgiimler gerceklestirmislerdir. Bu ¢alismada kanatgiklarin boyu
ve dizilim mesafelerini degistirerek dl¢timleri yapmuslardir.

Luviano ve arkadaslar1 (2008), paralel plakalardan olusan yatay kanallara 1sitilmis
parcalar yerlestirerek 1s1 transferi lizerine etkilerini incelemislerdir. Bu calismada 1s1
transferinde artis gozlemlemislerdir.

Bilen ve arkadaslar1i (2009), borularin i¢ ylizey geometrisinde degisiklikler
yaparak Olclimler yapmislardir. Bu Olglimleri farkli Reynolds degerlerinde
gerceklestirmiglerdir.  Bu  ¢aligmada 1s1  transferi ve siirtiinme farkliliklari

gozlemlemislerdir. Bu ¢alismada diger calismalarda oldugu gibi i¢ ylizey geometrisi



degistirilmis boruda ki 1s1 transferinin pimsiz boruya gore daha iyi oldugu tespit
etmislerdir.

Shaeri ve Yaghoubi (2009), bir plakanin iizerine kanatgik monte etmis ve
Olcimlerini bu sekilde gerceklestirmislerdir. Yapilan bu ¢alismada kanatgiklarin 1si
transferine etkisini incelemislerdir. Bu ¢alisma da farkli Reynolds degerlerinde ¢alisarak
ol¢lim yapmiglardir.

Giines S. (2009), calismasinda boru igerisine yerlestirilen helisel sarilmis tellerin
181 transferi ve akis karakteristiklerine etkisini Reynolds sayisinin 3514-27188 araliginda
deneysel olarak arastirmistir. Pimsiz boru deneylerinden elde edilen sonuglarin
literatiirdeki sonuglarla uyumlu oldugunu gézlemlemistir. Boruya helisel tel yerlestirerek
deneylerini gerceklestirmistir.

Zhang ve arkadaslar1 (2015), 1s1 transferi ve akig 6zelliklerini deneysel olarak
arastirmay1 amaclamislardir. Deneylerinde 14 tip mikro kanat yapist kullanmiglardir.
Yiikseklik, genislik, iki kanat aras1 mesafe, kanat sayisina dikkat edilerek Nusselt sayisin
ve siirtiinme faktoriinii hesaplamislardir. Nusselt sayis1 128-5645 araliginda 6lgtimleri
gerceklestirmiglerdir.

Ziyan ve arkadaslar1 (2016), bu ¢alismada konsantrik halka seklindeki par¢anin
1s1 iletimi ve basing diisiisiine etkilerini incelemislerdir. Deneyler bos boru ve helezonik
aralikli i¢ kanatli boru i¢in yapmuglardir. Reynolds 1428-3008 degerleri arasinda
calismiglardir.

Eren ve Caliskan (2016), ¢alismasinda dikdortgen kanalli boruda silindirik pim ve
ticgen bigimli pimler kullanilarak Nusselt sayisin1 ve siirtinme degerlerini deneysel
olarak arastirmislardir. Akigkan olarak hava kullanmistir. Pimleri kanala dikey olarak
yerlestirmiglerdir. Sicakligin tespit edilmesinde kizilotesi termal kamera kullanmislardir.

Yang ve arkadaslar1 (2016), toplam 1s1 emici hacmi, pim malzemesi hacmi ve
basing diisiisii lizerine ¢alismiglardir. Bu ¢alisma i¢in en uygun pim sayisini belirlemeye
caligmislardir.

Badescu (2017), calismasindaki amag aktarilan 1s1 akisinin verilen degeri igin pim
hacmini en aza indirgemekti. Calismada dairesel kesitli pimler kullanilmistir. Zorlanmis
konveksiyon ve dogal konveksiyon ile ¢alismalar yapmuistir.

Kirsch ve Thole (2017), yaptigi arastirmada dort farkli pim dizilimi
kullanmislardir. Farkli Reynolds degerlerinde basing kaybi ve 1s1 transfer olgiimleri

gerceklestirmislerdir. Yaptig1 ¢alismalarda yiizey piiriizligii degerleri yiiksek degerler



olarak tespit etmislerdir. PUrizlu yizeylerin, slrtinme faktoriinii ve 1s1 transferini

arttirdigini literatiire uygun olarak tespit etmislerdir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Boru ici Akislarda Zorlanmis Tasinim

Boru veya kanallar da sivi veya gaz akisi, ¢cogunlukla 1sitma veya sogutma
uygulamalarinda kullanilir. Bu tiir uygulamalarda istenen 1s1 transferini gergeklestirmeye
yetecek kadar uzun bir akis bdlgesinde bir fan veya pompa vasitasiyla akiskanin akisi
saglanir. Genellikle dogrudan basing diisiisli ve 1s1 transferi hiziyla ilgili olduklar1 i¢in,
strtiinme faktorii ve taginim katsayisinin bulunmasina 6zel bir 6nem verilir. Bu nicelikler
daha sonra gerekli pompa, fan giicl ve boru uzunlugunun belirlenmesinde kullanilir.

D1s akis ve i¢ akis arasinda temel farklar vardir. Dis akislar da akiskan serbest bir
ylizeyle temas halindedir ve bdylelikle sinir tabaka yiizey lizerinde sinirsiz olarak
blyimekte serbesttir.

Boru, kanal ve mecra terimleri, akis kesitleri i¢in ¢ogu zaman birbirinin yerine
kullanilir. Genellikle dairesel akis kesitleri, boru 6zellikle akiskan sivi oldugu zaman ve
dairesel olmayan akis kesitleri 6zellikle akiskan gaz oldugu zaman kanal olarak anilir.
Kiigiik ¢apli borulara ise genel olarak tiip denir. Bu belirsizligin dogdugu bazi yanlis
anlamalar1 6nlemek iizere gerektikge dairesel bir boru veya dikdortgen bir kanal gibi daha
tamamlayici ifadeler kullanilmaktadir.

Sabit yiizey alani i¢in dairesel bir boru en ¢ok basing diisiisiine karsilik en ¢ok 1s1
transferini verir. Bu, 1s1 transfer cihazlarinda dairesel borulara olan biiyiik ilgiyi agiklar.

Teorik sonuglar sadece dairesel borularda tam gelismis laminer akis gibi birkag
basit durum i¢in elde edilmektedir. Bu sebeple cogu akiskan akisi problemi i¢in kapali
analitik ¢ozlimlerden ¢ok, deneysel sonuclara ve deneysel baglantilara giivenmek gerekir.

Bir borudaki akigkanin hizi, kaymama sarti sebebiyle yiizeyde sifirdan, boru
ekseninde bir maksimuma kadar degisir. Akiskanlarin sikistirilamaz akisinda boru kesit
alani sabit ise degismeyen bir ortalama hiz ile ¢alismak uygun olur. Ozgiil kiitle sicakliga
bagli olarak degistigi i¢in, 1sitma ve sogutma uygulamalarinda ortalama hiz da degisebilir.
Fakat ortalamada akiskan 6zellikleri ortalama bir sicaklikta hesaplanir ve sabitmis gibi
islem goriir.

Bir boru da akiskan pargaciklari arasindaki siirtiinme, mekanik enerjinin duyulur
151l enerjiye donlismesinin bir sonucu olarak, akiskan sicakliginda artisa sebep olur. Fakat

bu siirtiinme 1sinmasindan dolay1 sicaklik artis1 hesaplamalarda genellikle dikkate
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alimmayacak kadar kiigiiktiir ve dolayisi ile ihmal edilir. Mesela herhangi bir 1s1 transferi
yok ise, boru i¢inde akan akigskanin giris ve ¢ikis sicakliklart arasinda dikkate deger bir
fark algilanamaz. Akiskan akisinda siirtlinmenin baglica sonucu basing diisiisiidiir ve
dolayisiyla akigkan da 6nemli her sicaklik degismesi 1s1 transferi sebebiyle olur. (Cengel,
2014)

3.1.1. Ortalama Sicaklik ve Hiz

Boruda akiskan hizi, kaynama sart1 sebebiyle yiizeyde sifirdan, boru ekseninde bir
maksimuma kadar degisir. Bir akigkan bir boru igerisinde akarken isitildiginda veya
sogutuldugunda, herhangi bir kesitteki akiskan sicakligi, ¢eper yiizeyinde, boru ekseninde
bir maksimuma veya 1sinma durumunda minimuma kadar degisir. Akiskan akisinda bir
kesitte degismeyen bir ortalama sicaklik ile calismak uygundur. Ortalama hizdan farkli
olarak, akigkan 1sit1ldig1 veya sogutuldugu zaman ortalama sicaklig1 akis yoniinde degisir.
I¢ akista akiskan dzellikleri, giris ve cikistaki ortalama sicakliklarin aritmetik ortalamasi

olan y181k ortalama akiskan sicakliginda (3.1) belirlenir.

_ T,, + T
T, = % (3.1)

Bir borudaki akis, sartlarina bagli olarak laminer veya tiirbiilansh olabilir.
Akiskanlarin diistik hizli akiglar1 laminerdir. Fakat hiz kritik degerin tizerine ¢iktiginda
tiirbiilansh akisa doniisiir. Laminerden tilirblilansli akisa gecis aniden olmaz. Akisin tam
tiirbiilansli olmadan 6nce laminer ve tiirbiilansh akis arasinda dalgalandigi bir hiz aralig
olusur. Uygulamada karsilasilan ¢ogu boru akislar tiirbiilanslidir. Laminer akisa, kiigiik
capli borularda veya dar araliklarda yag benzeri oldukga yliksek viskoziteli akiskanlar
aktig1 zaman rastlanir. Reynolds sayisindan faydalanarak hizi bulmak icin esitlik

(3.2)’den faydanilir.

(3.2)

Kuskusuz laminer, gecis akisi ve tiirblilansh akis icin Reynolds sayilarinin kesin
degerlerinin olmas istenir. Fakat uygulamada durum farklidir. Bunun sebebi laminer
tirbiilanshi akisa gecisin, akis karsiklik derecesine de bagli olmasidir. En gercekci
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sartlarda bir borudaki akista Re <2300 i¢in laminer, Re > 10000 igin tiibiilansh ve ikisinin

arasi ise gegis akisidir. (Cengel, 2014)

3.1.2. Giris Bolgesi ve Isil Gelisim Bolgesi

Kaymama sarti sebebiyle boru ylizeyine temas eden tabakadaki akiskan
parcaciklari tamamen durur. Yine siirtinme sonucu bu tabaka, bitisik tabakalardaki
akiskan pargaciklarinin gitgide yavaslamalarina sebep olur. Bu hiz azalmasini karsilamak
ve boru i¢inde kiitle debisini sabit tutmak i¢in, borunun orta kisminda akiskan hizi artmak
zorundadir.

Icerisinde akiskan viskozitesinin dogurdugu viskoz kayma kuvvetlerinin
etkilerinin duyuldugu akis bolgesi, hiz sinir tabakasi olarak adlandirilir.

Sinir tabakanin kalinligi, akis dogrultusunda sinir tabaka boru eksenine
ulagincaya kadar artar ve daha sonra boruyu tamamen doldurur. Borunun girisinden
itibaren, smir tabakanin boru eksen c¢izgisiyle birlestigi noktaya kadar olan bolgeye
hidrodinamik giris bolgesi ve bu bélgenin uzunluguna hidrodinamik giris uzunlugu denir.
Hiz profilinin gelistigi bolge oldugu i¢in giris bolgesindeki akis, hidrodinamik gelisen
akis denir. Giris bolgesinin ilerisinde hiz profilinin tam olarak gelistigi ve degismeden
kaldig1 bolge, hidrodinamik tam gelismis bdlge olarak adlandirilir. Hiz profili, laminer
akistaki tam gelismis akis bolgesinde parabolik, tiirbiilansli 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 iiniform sicaklikta giren bir
akigkan dikkate alinirsa yiizeyle temas halinde olan tabakadaki akigkan parcaciklarinin
yilizey sicakliginda olduklar1 kabul edilir. Bu, boruda taginim 1s1 transferini ve boru
boyunca ve 1s1l sinir tabaka gelisimini baglatir. Sinir tabaka boru eksenine ulasincaya
kadar, akis dogrultusunda sinir tabaka kalinlig1 da biiydr.

Uzerinde 151l sinir tabakanin gelistigi ve boru eksenine ulastigi akis bolgesi 1s1l
giris bolgesi olarak adlandirilir ve bu bolgenin uzunlugu 1si1l giris uzunlugu olarak
adlandirlir. Sicaklik profilinin gelistigi bolge (sekil 3.1) oldugu igin 1s1l giris

bolgesindeki akis, 1s1] gelisen akis olarak adlandirilir.



Dénel olmayan

o Hiz sinir tabakasi Gelisen hiz profili Tam gelismis hiz profili
akis bolgesi
Vort.
o r— / 1 1
S / —|-" _-_I
L EEEE—
= +- i
g — r v E—

= = S e
.

=

Hidrodinamik giris bélgesi tam gelismis bolge

Hidrodinamik olarak ‘

Sekil 3.1 Boruda hiz sinir tabakasinin degisimi

Isil giris bolgesinin ilerisinde boyutsuz sicaklik profilinin degismeden kaldig
bélgeye 151l tam gelismis bolge denir. iginde akisin hem hidrodinamik hem de 1s1l olarak
gelismis oldugu ve dolayisiyla hiz ve boyutsuz sicaklik profillerinin degigsmeden kaldigi
bolge, tam gelismis akis olarak adlandirilir. (Cengel, 2014)

To) Te o Ti{o T T(ro) T

Hray

Sekil 3.2 Is1l gelisim profili
Hidrodinamik giris uzunlugu genellikle boru girisinden itibaren, kayma

gerilmesinin ve dolayisiyla siirtlinme faktoriiniin tam gelismis degere ylizde 2 kadar

yaklagtig1 uzaklik olarak alinir.
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Literatiirde giris bolgelerindeki siirtiinme ve 1s1 transferi katsayilari i¢in duyarh
baglantilar bulunmaktadir. Ancak zorlanmig taginim uygulamalarinda kullanilan borular,
genellikle her iki giris bdlgesinin uzunlugunun birka¢ katidir ve dolayisiyla borular
icindeki akis, ¢ogunlukla borunun biitiin uzunlugu i¢in tam gelismis olarak kabul edilir.
Bu yaklagim uzun borulardaki 1s1 transfer hiz1 i¢in uygun ve kisa olanlardaki i¢in mantikli
sonuclar verir. (Cengel, 2014)

Tiirbiilansli akista hidrodinamik tam gelismis bolgenin uzunlugu esitlik (3.3)
(Giines, 2009):

X
10 < (%) < 60 (3.3)
Turbilansh akista 1s1l giris uzunlugu esitlik (3.4) (Giines, 2009):

(%) =10 (3.4)

3.1.4. Isitic1 Giicii

Is1 transferinde temel nokta sicaklik farkidir. Sicaklik farkindan dolay1 1s1, sicaklik
miktarinin fazla oldugu noktadan az olan noktaya dogru hareket eder. Bu aligveris sistem
dengeye girinceye kadar veya bu fark sabit tutularak surekli olarak devam eder. Bu temel
farkin olugsmasini1 saglayacak cesitli giic kaynaklar1 kullanilabilir. Isitici toplam giicii

esitlik (3.5):
P=VI (3.5)
3.1.5. Basing¢ Farki ve Siirtiinme Faktorii

Boru veya kanal basing kayip belirlemesi, pompa veya fan giiciinii bulmay1 saglar

ve siirtlinme faktoriiniin bulunmasi 6nemlidir. Siirtiinme faktorii esitlik (3.6):

[ — (36)
%p(Um)Z%
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3.1.6. Is1 Transferini Iyilestirme Teknikleri

Is1 transferi iyilestirme yontemleri 1s1 degistiricilerin performansini iyilestirmek
veya 1s1 degistiricinin boyutunu ve maliyetini azaltmak amaciyla kullanilmaktadir. Is1
transferi iyilestirme yoOntemleri pasif, aktif ve karma yOntemler olarak
simiflandirilmaktadir. Akiskana ilave enerji verilerek 1s1 transferindeki iyilestirmeyi
saglayan yontem aktif yontem, ilave enerji verilmeden 1s1 transferindeki iyilestirmeyi
saglayan yontem ise pasif yontem olarak adlandirilmaktadir. Endiistriyel uygulamalar
icin genellikle pasif yontemler tercih edilmektedir. Karma yontemlerde aktif veya pasif

yontemlerden iki veya daha fazlasi birlikte kullanilmaktadir. Pasif Teknikler:

a. Islenmis yiizeyler

b. Purizli yuzeyler

C. Genisletilmis ytizeyler

d. Yerlesik iyilestirme elemanlari
e. Donmeli akis elemanlari

f. Yiizey gerilim elemanlari

g. Katk1 maddeleri

Aktif Teknikler:

a. Mekanik yardimcilar
b. Yiizey titresimi

C. Akigkan titresimi

d. Elektrostatik alanlar
e. Emme ve enjeksiyon
f. Jet carpmasi

3.2. Deney Diizenegi

Kurulan deney diizeneginde yapilan caligmalarda temel amag 1s1 transferinin
incelenmesidir. Deney diizenegi giris kismi, test kismi1 ve ¢ikis kismi olmak lizere iig
bolimden olugmaktadir. Giris kismindaki motor ve fan ile hava debisi ve hizi
ayarlanmaktadir. Test bolgesindeki sabit 1s1 akisi varyak ile saglanmaktadir. Test
bolgesinde olusan basing farki giris ve ¢ikisa baglanmis hortumlar yardimi ile basing fark

manometresi ile 6l¢iilmektedir. Havanin hiz1 ¢ikis bolgesindeki borunun merkezinden
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akis hizolger cihaz ile 6l¢iilmektedir. Test bolgesinde boru iizerindeki sicaklik degisimleri
1s1l giftler yardimiyla sicaklik veri kayit cihazi ile 0lgtilmektedir. Bununla birlikte boru
icine yerlestirilen i¢ elemanlarin basing farkina etkisi gézlemlenerek siirtiinme katsayisi
incelenmistir. Bu deneyi gergeklestirirken boruyu 1sitarak igerisinden hava akimi
gecirildi. Boylece havada hiz degerleri Reynolds sayilarina gore belirlenip bu hiz
degerlerinde her seferinde farkli degerler olusturularak Slgiimler gerceklestirildi. Yapilan
deney calismasinda borunun disardan 1sitilmasi yontemine gidildi. Boylece boru rezistans
gorevi gorerek belli bir slirede boruda esit 1s1 dagilimi gerceklesir. Boruyu 1sitirken
kullanilan ayarlanabilen varyak ( ayarli transformatdr ), akimi arttirip gerilimi diisiirerek

istenilen degerlerde ¢alisilmasini saglamistir. Deneyde kullanilan varyak (sekil 3.3):

Sekil 3.3 Varyak

Kullanilan bu varyakin boruyu 1sitmasi bakir lamalar araciligi ile gerceklestirildi.

Uzak mesafelerde Olgiilmiis diiz lamalar kullanilarak borunun iki ucuna uzatildi, boru
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cevresinde ise lamalar kelepge haline getirilerek borunun 1sitilmasi saglandi. Kullanilan
bakir lamalar ve kelepgeler atolye ortaminda hazirlandi. Bu kelepgeden 2 adet Uretildi ve
borunun 2 ucuna takildu.

Bu deneyde 6l¢timler yapilirken akigkan olarak hava kullanilmistir. Bu hava bir
fan yardimiyla tasinarak havanin boru igerisinden siirekli olarak gecirilmesi saglanmaistir.
Havay1 tastyan fan da bir elektrik motoru ile dondiiriilmiistiir. Bu fan ve motorun uyumlu
caligmast hesaplanan Reynolds sayisina gore yapilmistir. Elde edilmek istenen hiz fanin

debisi ve motorun devri ayarlanarak saglanmistir. Deneyde kullanilan fan (sekil 3.4):

Sekil 3.4 Fan - Motor

Yapilan bu Ol¢iimler i¢in boru igerisindeki hava akisinin siirekligi saglanmistir.
Sistem kapal1 bir sistem degildir. Hava siirekli akmakta fakat deney tesisatinin sonunda
hava atmosfere gonderilmektedir.

Deneyde hava akisinin debisi hesaplanan Reynolds sayisina gore belirleniyor. Bu
hizin belirlenmesi ise bir hizélger tarafindan yapilmistir. Deneyde kullanilan hizélger

(sekil 3.5):
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Sekil 3.5 Hiz dlger

Hizolger ile hiz Olgiildiikten sonra sabit bir hizda bir siire bekleniyor. Boylece
sistemin rejime girmesi saglaniyor ve elde edilen degerler daha saglikli sonuglar veriyor.
I¢ elemanlar yerlestirilip hiz Reynolds sayisina gore sabitlendikten sonra ve daha iyi
sonuclar almak igin bir siire beklendikten sonra basing farki 6l¢iilityor. Basing farkini
O0lecmek i¢in borunun giris ve ¢ikis noktalarina delikler aciliyor agilan bu delikler
sayesinde i¢ elemanin giris ve ¢ikistaki basinglar1 bir dijital manometre sayesinde
oOl¢iilityor. Daha sonra elde edilen bu basing fark: sayesinde literatiire uygun bir sekilde
surtlinme katsayilar elde ediliyor. Deneyde kullanilan dijital fark basing manometresi

(sekil 3.6):
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Sekil 3.6 Dijital fark basing manometresi

Bu deneysel ¢alismada boru 1sitilip igerisinden hava akimi gegirilmistir ve ¢esitli
i¢c elemanlar yerlestirilerek farkli Reynolds degerlerinde hizlar denenerek 1s1 transferine
etki incelenmistir. Bu etkinin incelenmesi esnasinda en 6nemli deger olan 1s1 degerleri
Olciilerek bu degerlere istinaden 1s1 transfer katsayisi ve Nusselt degerleri hesaplanmis ve
karsilagtirilmistir. Bu sicaklik degerleri okunurken, gerilim ve sicaklik 6lgen bir veri
logger kullamlmistir. Olgiimler, boru iizerine yerlestirilen termokupullarin cihaza
baglanmasi vasitastyla yapilmistir. Her hiz degeri i¢in 6l¢lim yapilmadan 6nce sistemin
rejime girmesi ve daha saglikli sonuclar alabilmek i¢in belli bir siire beklenmektedir.
Boylece sicaklik degerlerinde ki oynama minimum seviyeye indirilmekte ve sonuglar

elde edilmektedir. Deneyde kullanilan veri logger (sekil 3.7):
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Sekil 3.7 Data logger
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3.2.1. Pimsiz Deney Borusu ve Pimli Deney Borusu

Deney diizeneginde olglimler i¢in kullanilan test borusu AISI 304 dikissiz Cr-Ni
paslanmaz ¢elik borudur. Deneyde AISI 304 borusu, elektriksel direncinin yiiksek olmasi
sebebi ile sistemde 1s1 iireteci olarak kullanilabilir ve korozyona dayanikli olmasi
nedeniyle tercih edilmistir. Boru 76 mm dis, 70 mm i¢ ¢apa sahiptir. Ayrica tiirbiilansh
akis gelisimini saglayacak yeterli uzunluk olan700 mm yi yeterli emniyette saglamak i¢in
1160 mm boyunda secilmistir. Olgiim yapmak amaciyla 2 adet deney borusu
hazirlanmistir. Bunlardan birincisi pimli borularla yapilan deneylerle kiyaslamak amaci
ile pimsiz deney borusudur (sekil 3.9). Pimsiz deney borusu 2 ucuna bakir kelepge ile
tutturularak ve borunun u¢ kisimlarina flang kaynaklanarak deney tesisatina montaj

edilmeye hazir hale getirilmistir.

Sekil 3.9 Pimsiz deney borusu

Yapilan deneyler de pimsiz (Sekil 3.9) ve pimli (Sekil 3.14-17) borular igin 1s1
kayb1 en aza indirilmeye ¢alisiimistir. Bu amacla deney tesisati {izerindeki bosluklar
aliminyum bant ile kaplandiktan sonra, borunun {izerine yalitim amaciyla cam yiiniinden
(Sekil 3.10) bir kilif gegirilerek 1s1l yalitim saglanmis ve biitiin tesisat tekrar aliiminyum

bant ile kaplanmistir.
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Sekil 3.10 Cam yiinii

Basing farkini ve giris ¢ikis sicakliklarini 6l¢gmek igin test borusunun giris ve ¢ikis
kisimlarina delikler (Sekil 3.11) agilmistir. Agilan bu deliklerde aliiminyum bant ile

kaplanarak buradaki 1s1 kayiplar1 da en aza indirilmeye ¢alisiimistir.

Sekil 3.11 Test borusu
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Karsilastirma amach hazirlanan pimsiz borudan sonra boru (zerine delikler
acilarak bu deliklere pimler yerlestirilmistir. Yerlestirilen pimler aliminyum ve krom-
nikel malzemelerden, torna tezgahinda islenerek hazirlanmistir. Daha sonra borudaki

deliklere ve pimlere dis agilarak pimlerin boruya montaj1 gergeklestirilmistir.

3.2.2. Deney Borusuna Yerlestirilen Pimler

Bu deney diizeneginde istenilen dl¢iimlerin yapilmasi icin agilan delik kadar pim

hazirlanmistir. Farkli geometrilerde pimler hazirlandi (Sekil 3.12 ve Sekil 3.13):

Sekil 3.12 Dairesel pimler

= -

Sekil 3.13 Tiraglanmig dairesel pimler
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Farkli geometride hazirlanan bu pimler 1s1 transferini arttirip basing farkini

azaltmak amaciyla farkli sekilde siralandi. Tamami diizenli takili pimli boru (Sekil 3.14):

Sekil 3.14 Tamamu diizenli takili pimli boru ( geyrek kesit )

Sekil 3.15 Tamamu diizenli takili pimli boru ( yarim kesit )

22



Pimler dogrusal eksende bir bosluk birakilarak ve radyal eksende bir bosluk
birakilarak c¢apraz bir sekilde takildi ve olgiimlerin bir kismi gergeklestirildi. Capraz
diizenli takili pimli borunun farkli kesit goriiniimii (Sekil 3.17) gosterilmektedir:

Sekil 3.16 Capraz diizenli takili pimli boru (geyrek kesit)

Sekil 3.17 Capraz diizenli takili pimli boru ( yarim kesit )
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Bu deney diizeneginde dairesel kesitli bir boruya pimler yerlestirilerek 1s1
transferine etkisi ve basing farklar1 tespit edilerek siirtinme katsayisina etkisi
incelenmistir. Yapilan deneylerde ilk olarak pimsiz boru ile deneyler gergeklestirilmistir.
Daha sonra pimli borular ile deneyler gergeklestirilmistir. Boruya tek sira da 20 adet delik
olmak iizere boru ¢evresinde 90 derede acilarla 4 delik agilmistir. Boylece boru iizerine
esit mesafelerde ve esit agilarda toplam 80 adet delik acilmistir.

Bunlara ek olarak pimler farkli malzemelerde yapilarak 6l¢timler gergeklestirildi.
Alliminyum ve krom-nikel olmak iizere 2 ¢esit malzemeden pim imal edilmistir. Yapilan
bu pimlerde krom-nikel malzemeden imal edilen pim tamamu diizenli takili ve ¢apraz
diizenli takili olarak Slgiimler gergeklestirilmistir. Aliminyum malzemeden imal edilen
pimler ise, tamami diizenli takili ve c¢apraz diizenli takili olarak oOl¢iimler
gerceklestirilmistir. Aliiminyum malzemeden imal edilen traghh pimler ise, tamami
diizenli takili ve g¢apraz diizenli takili olarak Olgiimler gerceklestirilmistir. Bdylece
toplamda 7 adet boru i¢in 6lgiimler gergeklestirilmistir. Bunlardan 1 tanesi bos boru igin
yapilan Ol¢timdiir. 2 tanesi farkli geometrideki pimler i¢in yapilan 6l¢iimdiir. 2 tanesi
farkli malzemedeki pimler i¢in yapilan 6l¢timdiir. 2 tanesi ise farkli dizilimdeki pimler
icin yapilan 6l¢timdiir.

Pimlerin takilacag: deliklerin boru {izerindeki mesafeleri belirlenirken 20 tane

termokuplin esit araliklarla yerlestirilmesi ¢izelge 3.1 yer almaktadir.
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Cizelge 3.1 Termokupllarin boru iizerindeki konumlari

X D X/D
0,0575 0,07  0,821429
0,1075 0,07 1,535714
0,1575 0,07 2,25
0,2075 0,07  2,964286
0,2575 0,07  3,678571
0,3075 0,07  4,392857
0,3575 0,07  5,107143
0,4075 0,07  5,821429
0,4575 0,07  6,535714
0,5075 0,07 7,25
0,5575 0,07 | 7,964286
0,6075 0,07  8,678571
0,6575 0,07  9,392857
0,7075 0,07 10,10714
0,7575 0,07 10,82143
0,8075 0,07 11,53571
0,8575 0,07 12,25
0,9075 0,07 12,96429
0,9575 0,07 13,67857
1,0075 0,07 14,39286

3.3. Hesaplamalar

Sistemin sicakligr Olgiilirken toplam 25 adet temokupl kullanildi. Bu
termokupllarin 1 tanesi ¢ikis sicakligi, 2 tanesi ortam sicakligi, 2 tanesi yalitim iistii
sicakligi, 20 tanesi ise boru dis sicakligini 6lgmek i¢in kullanilmigtir. Yapilan bu 6l¢iimler
kapal1 bir laboratuvar ortaminda gerceklestirildi. Elde edilen sicaklik degerleri gerekli
hesaplamalarda kullanilarak elde edilen sonuclar degerlendirilmistir.

Bu deneyde sicaklik degerleri kayit edilmeden 6nce hangi Reynolds araliginda
caligilacagina karar verildi. Daha sonra ortam sicakligina gore kuru havanin viskozitesi

tablodan okunarak istenilen Reynolds (esitlik 3.7) sayisina gore hiz hesaplandi.

Um Di
v

Re =

(3.7)
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Elde edilen hiz degerinde havanin debisi ayarlantyor ve havanin hiz1 dlgiiliiyor.
Ancak hiz dl¢timiinde dairesel kesitli boruda hizin maksimum oldugu noktadan dl¢iim
yapilmasi gerekiyor. Bu sebeble borunun tam merkezinden gecen eksen noktasindan
Olgim yapilmasi gerekiyor. Hizin, maksimum hiza gore orami ¢izelge 3.2 de yer

almaktadir.

Cizelge 3.2 Tirbiilansli akis igin maksimum hiz degerleri (G6lcii & Atilgan, 1996)

n 6 7 8 9 10

U/Umax. 0.792 0.8167 0.8366 0.8526 0.8658

Tiirbiilanslt akislar i¢in hiz profili Re sayisina ve sinir tabaka kosullarina bagl
olarak degismektedir. Prandtl’in borulardaki tam gelismis tiirbiilansh akislar i¢in verdigi
yedinci dereceden kok kanunu uygulandiginda ortalama hizin maksimum hiza oram

(esitlik 3.8) yaklasik olarak 0.82 olarak bulunur.(Goélcii & Atilgan, 1996)

m

= 0,82 (3.8)

Um ax

Maksimum hiza gore debi ayarlandiktan sonra sistem ¢alistirilarak rejime girmesi
beklendi. rejme girme siiresi yaklasik 2 saat olarak tespit edildi. Sitemdeki sicaklik
degerlerindeki sapmalar hi¢ olmayacak sekilde tespit edildikten sonra oOl¢limler
gerceklestirildi.

Boru {iistii yalitim sicakligi, boru i¢i havanin sicakligi ve ortamin sicakligi 2 adet
termokupl ile 6lculerek ortalama sicakliklar (esitlik 3.9) (esitlik 3.10) (esitlik 3.11) tespit
edildi.

_ T+ T,

' > (3.9)
Ty, + T,
T = —t5—* (3.10)
T, +T
T, = % (3.11)
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Boru igerisindeki havanin ortalama sicakligi belirlenerek bu sicakligin kuru
havanin fiziksel ozellikleri gerekli tablodan okunmustur. Okunan degerler gerekli
hesaplamalarda kullanilmistir. Tabloda bulunmayan ara degerler enterpolasyon
yontemiyle belirlenerek gerekli hesaplamalarda kullanilmustir.

Sistemin 1sitilmas1 yontemi elektrik enerjisi kullanarak varyak ile yapilmistir. Ne
kadar bir gii¢ harcandigini hesaplamak i¢in akim ve gerilim degerleri kullanilmistir.

Boylece toplam 1sitic1 giicii (esitlik 3.12) hesaplanmustir.

P,=VI (3.12)

Net 1sitic1 giiclinii hesaplamak i¢in ise sistemden kaybolan 1s1 miktariin (esitlik

3.13) belirlenmesi gerekmektedir.

Q' =124n D' L (T — Ty, )*?3 (3.13)

Net 1sitict giicii ise toplam 1sitict giiciinden kaybolan 1s1 miktarin (esitlik 3.14)

cikararak hesaplanir.

P=pP— Q' (3.14)

Test borusu yizeyindeki 1s1 akisi (esitlik 3.15):

P
Qw= 5 TR _ R, (3.15)
I¢ 151 {iretim miktar1 (esitlik 3.16):
. P
g (3.16)

- 2mL (rwoz — rwiz)

Hacimsel debi (esitlik 3.17):
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U_V

Stirekli rejimde 1s1 iletimi (esitlik 3.18):

0°T, , 19T,
or? r or

+

sﬂQ'

qr?
T,(r) = cylnr + ¢, — T
w

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

Dis1 yalitilmis borunun igerisinden gegen akiskana gore sinir sartlari(esitlik 3.21)

(esitlik 3.22):

dT,
r=r; kwd_:/ = h(TW - Tf)

_ daT,, _
r=rm ar =
c :qrwoz
L7 2k,
. 2 . . 2 . 2
qTwo qTwi qTwo qTwi
= —~ -~ — Int; + +T
2T 900 kT 2h 2k, Wit g T

I¢ ve dis yiizey sicaklik farki (esitlik 3.25):

. 2 .
quO < rWO) q 2 2

Two—Twi = —— (In— ) + — (1,;i® —

w0 wi ani 4kw (rWl Two )

I¢ yiizey sicaklig (esitlik 3.26):
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. 2
_ ATwo Two 1 Twi
Twi = Tuwo ok, [ln (rwi) 2(1 MZ)] (3.26)
K faktorii (esitlik 3.27):

(w)? [ Tw, 1 (1w,)?
K = ) kW [Tla— E (1 - (rw0)2>l (327)

Boru dis yiizey sicakligi termokupllar vasitasiyla dl¢tilmektedir ve Ty, ile ifade

edilmektedir.

I¢ yiizey sicaklig (esitlik 3.28):

Ty = Ty, —Kq (3.28)

X X

Test borusu ekseninde y18ik sicakliklar dogrusal olarak degisir. Bu nedenle her X
noktasindaki y1gik sicaklik esitlik 3.29°de tespit edilmektedir.

Ty, = Tp, + % (3.29)
X noktasindaki tasinim katsayisi (esitlik 3.30):
h, = ﬁ (3.30)
X noktasindaki Nusselt sayisi (esitlik 3.31):
Nu, = @ (3.31)

3.3.1. Belirsizlik Analizi

Tasarlanmis bir deney diizeneginde yapilan dl¢limlerde hatalar ortaya ¢ikabilir.

Olusan bu hatalar1 en aza indirebilmek i¢in laboratuvar ortaminin uygun bir olmasi, 6l¢tim
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aletlerinin yapilan deneye ve Olglim yapilacak araliga uygun olmasi, deney cihazi
iizerinde calisilacak araligin iyi bilinmesi ve Ol¢lim yapan kisinin dikkatli olmasi
gerekmektedir.

Belirsizlik analizleri sadece sonug i¢in degildir. Uygun 6l¢lim yontemi belirleme
noktasinda ve 6l¢iim aracinin se¢ilmesi i¢in uygulanacak bir yontemdir.

Reynolds sayisinin hesaplamasindaki belirsizlik (esitlik 3.32):

1
Wge | (Wp\? (Wum)z 2
= [(D) + (g (3.32)
Ortalama y181k sicakliktaki belirsizlik (esitlik 3.33):
1
2 2 /2
Wr, _ < Wr, ) + <—WT”2 ) (3.33)
Ty Ty, + Tp, Ty, + Tp,
Net 1siticr giictindeki belirsizlik (esitlik 3.34):
2 2 21"/
Weppe [(1 War)? + AV W)? + (W Qxayip) (3.34)
= -~ .
Pret (AV I = Qrayp)
Is1 akisindaki belirsizlik (esitlik 3.35):
1/
e ) (G ()]
—= (=) + + (— 3.35
e [\ Pue) T\ T (5:35)
Tasinim katsayisindaki belirsizlik (esitlik 3.36):
1/
Whye _ (ﬁ)z + (@)2 i (3.36)
h, q AT '

Nusselt sayisindaki balirsizlik (esitlik 3.37):
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1
Wiu _ [(Wie\* . (Wo)*] ™
Nu [( hx> + () (3:37)
Siirtlinme katsayisindaki belirsizlik (esitlik 3.38):

el () e ]

Krom-Nikel tamami diizenli takili pimli boru da Re=10000 degeri i¢in belirsizlik
analizi yukardaki esitliklere gore Ek-5’de hesaplanmistir. Ek-5 de yer alan 6rnek icin
Reynolds sayisindaki belirsizlik % 1, net giicteki belirsizlik %1, siirtiinme katsayisindaki
belirsizlik %35, tasinim katsayisindaki belirsizlik %0.89, Nusselt sayisindaki belirsizlik
%9.4 olarak hesaplanmistir. Bu hatalar deney sirasinda yapilan belirsizlik degerlerini
ifade etmektedir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu ¢alismada, boru iizerine farkli geometrilerde, malzemelerde ve dizilimlerde
pimler yerlestirilerek yapilmistir. Deneyler 6nce pimsiz boruda tekrarlatilmistir. Boylece
pimli ve pimsiz borularin ve de literatiir ile karsilastirmalart gergeklestirilmistir.

Ayrica deneyler farkli pim malzemesi ( aliiminyum, Cr-Ni ), farkl dizilis (tamami
diizenli takili pim, bir bosluklu ¢apraz takili pim), farkli pim geometrisi ( aliiminyum
silindir pim, aliiminyum yiizey alani1 daraltilmis pim) olmak iizere toplamda 6 pim
yapisinda gerceklestirilmigtir. Bunun yaninda her pim yapisi i¢in hizlar debi ayarlama
yontemiyle belirlenerek farkli Reynolds sayisi degerlerinde (10000, 15000, 20000,
25000, 30000, 35000, 40000, 45000, 50000) tekrarlanmustir.

Yapilan ¢alismada 1sitma giicli ortalama 100 W degerinde tutulmaya ¢alisilmistir.
Deneylerde dlcumler, sistemin surekli rejime girdigi yaklasik olarak 2 saat bekledikten

sonra yapilmustir.

4.1. Pimsiz Boru Deneysel Sonuclari

Boru i¢i akista pimlerin 1s1 transferi, siirtiinme katsayisi ve basing kaybi tizerindeki
etkisini incelemek amaciyla oncelikle bos boru ile deneyler gergeklestirilmistir. Elde
edilen sonuglar literatlirde mevcut ve yaygin olarak kullanilan esitlik ve
degerlendirmelerle mukayese edilmistir. Bos boru deneyleri sabit 1s1 akisinda Re 10000-
50000 araliginda uygun hava debisinde ger¢eklestirilmistir.

Sekil 4.1 ile 4.5' de, test borusu boyunca dis cidar sicaklig1 (Two) ve akigkanin
ortalama y1g1k sicaklik (Tbx) degisimi gosterilmistir. Sekil 4.1 ile 4.5' de goriildiigii tizere
tim Reynolds sayis1 degerlerinde boru boyunca sicakliklar artmaktadir. Test borusu
disina yapilan 1s1 yalitimi1 ve bakir-nikel alagimli baralar aracilifiyla test borusuna
uygulanan elektrik glicliniin homojen olarak dagilmasi sonucunda test borusu dis cidar
sicakligi (Two) boru boyunca dogrusal olarak arttigi gozlemlenmektedir. Boru boyunca
farkl1 Reynols sayilarinda Nusselt degerlerinin degisimi de sekil 4.6’ da gosterilmistir.
Sekil 4.7°de elde edilen Nusselt degerlerinin Reynolds sayisina gére degisiminin literatur
ile karsilagtirilmast yapilmistir. Bos boruda yapilan Olcimlerde elde edilen Nusselt
grafigine gore, borunun giris kisminda Nusselt degerinde ani diisiis goriilmektedir. Giris

kismindaki bu disiis X/D=4 ile X/D= 10 araliginda devam etmektedir. X/D=10
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noktasindan sonra okunan degerler birbirine daha yakin ve azalarak devam etmektedir.
Isil olarak gelismekte olan bolgede ¢alisildigi icin Nusselt degerindeki bu azalma devam
etmektedir.

Sekil 4.8’de de Reynols sayisina gore siirtiinme katsayisinin degisimi verilmistir.
Reynolds sayisinin artmasi ile siirtiinme katsayisinda diisiis gozlemlenmistir. Sekil 4.8 de

goriildiigii gibi sonuclar literattirle uyum gostermektedir.
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Sekil 4.1 Pimsiz boru boyunca sicaklik degisimi (Re=17313)
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Sekil 4.2 Pimsiz boru boyunca sicaklik degisimi (Re=25765)
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Sekil 4.3 Pimsiz boru boyunca sicaklik degisimi (Re=34665)
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Sekil 4.4 Pimsiz boru boyunca sicaklik degisimi (Re=42278)
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Sekil 4.5 Pimsiz boru boyunca sicaklik degisimi (Re=49821)
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Sekil 4.6 Pimsiz boru boyunca Nusselt degerlerinin degigimi
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Sekil 4.7 Pimsiz boru i¢in Reynolds sayisina gore Nusselt sayisinin degisimi
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Sekil 4.8 Pimsiz boru i¢in Reynolds sayisina gore siirtinme faktoriiniin degisimi

4.2 Capraz Siralanmis Aliiminyum Pimli Boru Deneysel Sonuclar:

Bu ¢alismada boruya yerlestirilen pimlerin 1s1 transferi ve basing kaybina etkileri

incelenmistir. ilk olarak ¢apraz sirali aliiminyum pimlerin 1s1 transferine ve akis

karakteristigine etkisi aragtirllmistir. Buna gore capraz siralanmig aliiminyum pimli

borular icin boru boyunca sicaklik degisimleri sekil 4.9 ile 4.17° de verilmistir.

Sekillerden ¢ikarilabilecek ilk degerlendirme boru cidar sicakliginin giriste pimlerin

olusturdugu ilave tlrbilans nedeni ile bir miktar diistiigii sonrasinda ise boru boyunca

36




artarak yukselmesidir. Akiskan sicakligi ise sekillerden goriildii gibi test borusu
girisinden ¢ikisina kadar hemen hemen dogrusal olarak artmaktadir.

Boru boyunca farkli Reynols sayilarinda Nusselt degerlerinin degisimi sekil 4.18
de gosterilmistir. Sekil 4.18 incelendiginde genel olarak biitiin Reynolds degerleri igin
borunun giris kisminda Nusselt degerleri diisiikken X/D=2 mesafesinde ani bir yiukselme
ile maksimum degere ulagmis sonrasinda azalarak test borusunun ¢ikigina kadar diisiisiine
devam etmistir. Bu durumun havanin boru girisindeki pimlere carpmasi ile akis ayrilmasi
meydana gelerek ilave tiirbiilans, ¢alkant1 ve girdaplarin olusmasi ile tagsanim katsayisinin
ani olarak artmasina neden oldugundan kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Ayrica sekil
4.18’den goriildiigii gibi Reynolds sayisinin artmasi ile Nusselt degerleri de artmaktadir.

Sekil 4.19° da Reynols sayisina gore siirtiinme katsayisinin degisimi verilmistir.
Bu sekile gore Reynolds sayisi arttikea siirtiinme katsayisinin bir miktar azaldigi ancak
genel olarak birbirine yakin degerler aldig1 goriilmiistiir. En yiiksek siirtlinme katsayisi

degerine Re=33178 degerinde ulastig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.9 Capraz siralanmig aliminyum pimli boru boyunca sicaklik degisimi (Re=9287)
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Sekil 4.10 Capraz siralanmig aliiminyum pimli boru boyunca sicaklik degisimi (Re=14080)
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Sekil 4.11 Capraz siralanmis aliiminyum pimli boru boyunca sicaklik degisimi (Re=18870)
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Sekil 4.12 Capraz siralanmis aliiminyum pimli boru boyunca sicaklik degisimi (Re=23884)
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Sekil 4.13 Capraz siralanmis aliiminyum pimli boru boyunca sicaklik degisimi (Re=28470)
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Sekil 4.14 Capraz siralanmis aliiminyum pimli boru boyunca sicaklik degisimi (Re=33178)
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Sekil 4.15 Capraz siralanmis aliiminyum pimli boru boyunca sicaklik degisimi (Re=38106)
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Sekil 4.16 Capraz siralanmis aliiminyum pimli boru boyunca sicaklik degisimi (Re=42922)
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Sekil 4.17 Capraz siralanmis aliiminyum pimli boru boyunca sicaklik degigsimi (Re= 47843)
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Sekil 4.18 Capraz siralanmis aliiminyum pimli boru boyunca Nusselt degerlerinin degisimi
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Sekil 4.19 Capraz siralanmis aliiminyum pimli boru i¢in Reynolds sayisina gore siirtiinme faktoriiniin
degisimi

4.3. Tamam Diizenli Takili Aliiminyum Pimli Boru Deneysel Sonuclari

Calismada tamamui diizenli takili aliiminyum pimlerin de 1s1 transferine ve akis
karakteristigine etkisi arastirilmistir. Buna gore tamamui diizenli takili aliminyum pimli

borular i¢in boru boyunca sicaklik degisimleri sekil 4.20 ile 4.28° de verilmistir.
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Sekillerden ¢ikarilabilecek ilk degerlendirme boru cidar sicakliginin giriste pimlerin
olusturdugu ilave tiirbiilans nedeni ile bir miktar diistiigii sonrasinda ise boru boyunca
artarak yiikselmesidir. Akiskan sicakligi ise sekillerden goriildii gibi test borusu
girisinden ¢ikisina kadar hemen hemen dogrusal olarak artmaktadir.

Boru boyunca farkli Reynols sayilarinda Nusselt degerlerinin degisimi sekil 4.29
de gosterilmistir. Sekil 4.29 incelendiginde genel olarak biitiin Reynolds degerleri i¢in
borunun girig kisminda Nusselt degerleri diisiikken X/D=6 mesafesinde ani bir yiikselme
ile maksimum degere ulagsmis sonrasinda azalarak test borusunun ¢ikisina kadar diisiisiine
devam etmistir. Bu durumun havanin boru girisindeki pimlere carpmasi ile akis ayrilmasi
meydana gelerek ilave tiirbiilans, ¢calkant1 ve girdaplarin olusmasi ile taganim katsayisinin
ani olarak artmasina neden oldugundan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Sekil 4.30° da Reynols sayisina gore siirtiinme katsayisinin degisimi verilmistir.
Bu sekile gére Reynolds sayisi arttikga siirtiinme katsayisi bir miktar azaldigi ancak genel
olarak birbirine yakin degerler aldig1 goriilmiistiir. En ylksek siirtiinme katsayisi degerine

Re=33510 degerinde ulastig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.20 Tamamu diizenli takili aliiminyum pimli boru boyunca sicaklik degisimi (Re=9148)
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Sekil 4.21 Tamamu diizenli takili aliminyum pimli boru boyunca sicaklik degisimi (Re=14167)
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Sekil 4.22 Tamamu diizenli takili aliminyum pimli boru boyunca sicaklik degisimi (Re=19023)
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Sekil 4.23 Tamamu diizenli takili aliiminyum pimli boru boyunca sicaklik degisimi (Re=23816)
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Sekil 4.24 Tamamu diizenli takili aliminyum pimli boru boyunca sicaklik degisimi (Re=28620)
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Sekil 4.25 Tamam diizenli takili aliiminyum pimli boru boyunca sicaklik degisimi (Re=33510)
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Sekil 4.26 Tamamu diizenli takili aliminyum pimli boru boyunca sicaklik degisimi (Re=38282)
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Sekil 4.27 Tamamu diizenli takili aliminyum pimli boru boyunca sicaklik degigsimi (Re= 43291)
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Sekil 4.28 Tamamu diizenli takili aliiminyum pimli boru boyunca sicaklik degisimi (Re=48238)
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Sekil 4.29 Tamami diizenli takili aliiminyum pimli boru boyunca Nusselt sayilarinin degisimi
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Sekil 4.30 Tamamu1 diizenli takili aliiminyum pimli boru ig¢in Reynolds sayisina gore siirtiinme faktoriiniin
degisimi

4.4, Capraz Siralanmis Cr-Ni Pimli Boru Deneysel Sonuglar:

Capraz siralanmig Cr-Ni pimli borular i¢in boru boyunca sicaklik degisimleri sekil

4.31 ile 4.39° da verilmistir. Sekillerden ¢ikarilabilecek ilk degerlendirme boru cidar
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sicakliginin giriste pimlerin olusturdugu ilave tiirbiilans nedeni ile bir miktar diistiigii
sonrasinda ise boru boyunca artarak yiikselmesidir. Akiskan sicakligi ise sekillerden
goriildii gibi test borusu girisinden ¢ikisina kadar hemen hemen dogrusal olarak
artmaktadir.

Boru boyunca farkli Reynols sayilarinda Nusselt degerlerinin degisimi sekil 4.40
de gosterilmistir. Sekil 4.40 incelendiginde genel olarak biitiin Reynolds degerleri igin
borunun giris kisminda Nusselt degerleri diisiikken X/D=2 noktas1 ile X/D=5 noktast
araliginda ani bir yiikselme ile maksimum degere ulasmis sonrasinda azalarak test
borusunun ¢ikisina kadar diisiisiine devam etmistir. Bu durumun havanin boru girisindeki
pimlere carpmasi ile akis ayrilmasi meydana gelerek ilave tiirbiilans, ¢alkanti ve
girdaplarin olugmasi ile tasanim katsayisinin ani olarak artmasina neden oldugundan
kaynaklandigi diistiniilmektedir.

Sekil 4.41° da Reynols sayisina gore siirtiinme katsayisinin degisimi verilmistir.
Bu sekile gore Reynolds sayisi arttikga siirtiinme katsayist bir miktar azalmistir ancak
genel olarak birbirine yakin degerler tespit edilmistir. En yiiksek siirtlinme katsayisi

degerine Re=38361 degerinde ulastig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.31 Capraz siralanmig krom-nikel pimli boru boyunca sicaklik degisimi (Re=9327)
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Sekil 4.32 Capraz siralanmig krom—nikel pimli boru boyunca sicaklik degisimi (Re=14088)

90

80

70

T(°C)

60

50

40

30

20

10

]
n ....IIIII..
EEgEEmN
W Two
Tbx
0 2 4 6 8 10 12 14 16
x/D

Sekil 4.33 Capraz siralanmig krom—nikel pimli boru boyunca sicaklik degisimi (Re=18864)

50




90

80

70

T (°C)

60

50

40

30

20

10

n
n
- gguuinmmu®
 mpEmEmER
0 2 4 6 8 10 12 14
x/D

16

HTwo
Tbx

Sekil 4.34 Capraz siralanmis krom—nikel pimli boru boyunca sicaklik degisimi (Re=23570)
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Sekil 4.35 Capraz siralanmig krom—nikel pimli boru boyunca sicaklik degisimi (Re=28736)
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Sekil 4.36 Capraz siralanmis krom—nikel pimli boru boyunca sicaklik degisimi (Re=33469)
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Sekil 4.37 Capraz siralanmig krom—nikel pimli boru boyunca sicaklik degisimi (Re=38361)
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Sekil 4.38 Capraz siralanmig krom—nikel pimli boru boyunca sicaklik degisimi (Re=43097)
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Sekil 4.39 Capraz siralanmig krom—nikel pimli boru boyunca sicaklik degisimi (Re=47580)
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Sekil 4.40 Capraz siralanmis krom—nikel pimli boru boyunca Nusselt sayilarinin degisimi
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Sekil 4.41 Capraz siralanmig krom—nikel pimli boru i¢in Reynolds sayisina gore siirtiinme faktoriiniin
degisimi

4.5. Tamam Diizenli Takili Cr-Ni Pimli Boru Deneysel Sonuglari

Tamamu diizenli takili Cr-Ni pimli borular ig¢in boru boyunca sicaklik degisimleri

sekil 4.42 ile 4.50° da verilmistir. Sekillerden ¢ikarilabilecek ilk degerlendirme boru cidar
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sicakliginin giriste pimlerin olusturdugu ilave tiirbiilans nedeni ile bir miktar diistiigii
sonrasinda ise boru boyunca artarak yiikselmesidir. Akiskan sicakligi ise sekillerden
goriildii gibi test borusu girisinden ¢ikisina kadar hemen hemen dogrusal olarak
artmaktadir.

Boru boyunca farkli Reynols sayilarinda Nusselt degerlerinin degisimi sekil 4.51
de gosterilmistir. Sekil 4.51 incelendiginde genel olarak biitiin Reynolds degerleri i¢in
borunun giris kisminda Nusselt degerleri diisiikken X/D=6 noktasinda ani bir ylikselme
ile maksimum degere ulagsmis sonrasinda azalarak test borusunun ¢ikisina kadar diisiisiine
devam etmistir. Bu durumun havanin boru girisindeki pimlere carpmasi ile akis ayrilmasi
meydana gelerek ilave tiirbiilans, ¢calkant1 ve girdaplarin olusmasi ile taganim katsayisinin
ani olarak artmasina neden oldugundan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Sekil 4.52° da Reynols sayisina gore siirtiinme katsayisinin degisimi verilmistir.
Bu sekile gore Reynolds sayist arttikga siirtiinme katsayisi bir miktar azalmistir ancak
genel olarak birbirine yakin degerler tespit edilmistir. En yiiksek siirtlinme katsayisi

degerine Re=34035 degerinde ulastig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.42 Tamami dilzenli takili krom—nikel pimli boru boyunca sicaklik degisimi (Re=9166)
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Sekil 4.43 Tamami diizenli takili krom—nikel pimli boru boyunca sicaklik degisimi (Re=13935)
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Sekil 4.44 Tamamu diizenli takili krom—nikel pimli boru boyunca sicaklik degisimi (Re=18818)
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Sekil 4.45 Tamamu diizenli takili krom—nikel pimli boru boyunca sicaklik degisimi (Re=24224)

90

80

70

T(%)

60

50
- u ...Illllll..

"cEemnnm mTwo

40

Thx

30

20 —AAAAALAA

10

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

Sekil 4.46 Tamamu diizenli takili krom—nikel pimli boru boyunca sicaklik degisimi (Re=28844)
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Sekil 4.47 Tamamu diizenli takili krom—nikel pimli boru boyunca sicaklik degisimi (Re=34035)
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Sekil 4.48 Tamami diizenli takili krom—nikel pimli boru boyunca sicaklik degisimi (Re=38768)

58




90

80

70

T(%)

60

50

|
EpEmEEN W Two
Thx

40 l.......-lll

30

20

10

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

Sekil 4.49 Tamamu diizenli takili krom—nikel pimli boru boyunca sicaklik degisimi (Re=42951)
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Sekil 4.50 Tamamu diizenli takilt krom—nikel pimli boru boyunca sicaklik degisimi (Re=48441)
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Sekil 4.51 Tamamu diizenli takili krom — nikel pimli boru boyunca Nusselt sayilarinin degisimi
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Sekil 4.52 Tamami diizenli takili krom — nikel pimli boru i¢in Reynolds sayisina gore siirtiinme
faktoriiniin degisimi

4.6. Capraz Siralanmis Trash Aliiminyum Pimli Boru Deneysel Sonug¢lar:

Capraz siralanmig tragh aliminyum pimli borular i¢in boru boyunca sicaklik

degisimleri sekil 4.53 ile 4.61° da verilmistir. Sekillerden ¢ikarilabilecek ilk

60



degerlendirme boru cidar sicakliginin giriste pimlerin olusturdugu ilave tiirbiilans nedeni
ile bir miktar diistiigli sonrasinda ise boru boyunca artarak yiikselmesidir. Akiskan
sicakligi ise sekillerden goriildii gibi test borusu girisinden ¢ikigina kadar hemen hemen
dogrusal olarak artmaktadir.

Boru boyunca farkli Reynols sayilarinda Nusselt degerlerinin degisimi sekil 4.62
de gosterilmistir. Sekil 4.62 incelendiginde genel olarak biitiin Reynolds degerleri i¢in
borunun giris kisminda Nusselt degerleri diisilkken X/D=4 noktasinda ani bir yilikselme
ile maksimum degere ulagsmis sonrasinda azalarak test borusunun ¢ikisina kadar diisiisiine
devam etmistir. Bu durumun havanin boru girisindeki pimlere carpmasi ile akis ayrilmasi
meydana gelerek ilave tiirbiilans, ¢calkant1 ve girdaplarin olusmasi ile taganim katsayisinin
ani olarak artmasina neden oldugundan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Sekil 4.63° da Reynols sayisina gore siirtiinme katsayisinin degisimi verilmistir.
Bu sekile gore Reynolds sayist arttikga siirtiinme katsayisi bir miktar azalmistir ancak
genel olarak birbirine yakin degerler tespit edilmistir. En yiiksek siirtiinme katsayisi

degerine Re=33323 degerinde ulastig1 goriilmektedir.

90

80 ....mI%
70 g i

60

T (°C)

50

N Two
40

Thx

20

10

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

Sekil 4.53 Capraz siralanmusg tragh aluminyum pimli boru boyunca sicaklik degisimi (Re=9286)
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Sekil 4.54 Capraz siralanmus tragl aliiminyum pimli boru boyunca sicaklik degisimi (Re=14151)
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Sekil 4.55 Capraz siralanmis tragh aliiminyum pimli boru boyunca sicaklik degisimi (Re=18581)
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Sekil 4.56 Capraz siralanmus tragl aliiminyum pimli boru boyunca sicaklik degisimi (Re=23794)

90

80

70

T (°C)

60

50

40

30

20

10

| |
- . EEEEgEEgEEN
EEgun
HTwo
Thx
0 2 4 6 8 10 12 14 16

x/D

Sekil 4.57 Capraz siralanmus trasl aliiminyum pimli boru boyunca sicaklik degisimi (Re=28630)
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Sekil 4.58 Capraz siralanmis trash aliiminyum pimli boru boyunca sicaklik degisimi (Re=33323)

90

80

70

T (°C)

60

0 g EEgEEguEEN

N Two
40
Thx
30
20
10
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16

x/D

Sekil 4.59 Capraz siralanmis trasl aliiminyum pimli boru boyunca sicaklik degisimi (Re=38163)
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Sekil 4.60 Capraz siralanmis trash aliiminyum pimli boru boyunca sicaklik degisimi (Re=43058)
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Sekil 4.61 Capraz siralanmus tragh aliiminyum pimli boru boyunca sicaklik degisimi (Re=47807)
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Sekil 4.62 Capraz siralanmis tragl aliiminyum pimli boru boyunca Nusselt sayilarinin degisimi
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Sekil 4.63 Capraz siralanmis traglt aliminyum pimli boru i¢in Reynolds sayisina gore siirtiinme
faktoriiniin degisimi

4.7. Tamam Diizenli Takihh Trash Aliiminyum Pimli Boru Deneysel Sonuglari

Tamamu diizenli takili tragh aliminyum pimli borular i¢in boru boyunca sicaklik

degisimleri sekil 4.64 ile 4.72° da verilmistir. Sekillerden g¢ikarilabilecek ilk
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degerlendirme boru cidar sicakliginin giriste pimlerin olusturdugu ilave tiirbiilans nedeni
ile bir miktar diistiigli sonrasinda ise boru boyunca artarak yiikselmesidir. Akiskan
sicakligi ise sekillerden goriildii gibi test borusu girisinden ¢ikigina kadar hemen hemen
dogrusal olarak artmaktadir.

Boru boyunca farkli Reynols sayilarinda Nusselt degerlerinin degisimi sekil 4.73
de gosterilmistir. Sekil 4.73 incelendiginde genel olarak biitiin Reynolds degerleri i¢in
borunun giris kisminda Nusselt degerleri diisiikken X/D=4 noktasinda ani bir ylikselme
ile maksimum degere ulagsmis sonrasinda azalarak test borusunun ¢ikisina kadar diisiisiine
devam etmistir. Bu durumun havanin boru girisindeki pimlere carpmasi ile akis ayrilmasi
meydana gelerek ilave tiirbiilans, ¢calkant1 ve girdaplarin olusmasi ile taganim katsayisinin
ani olarak artmasina neden oldugundan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Sekil 4.74° da Reynols sayisina gore siirtiinme katsayisinin degisimi verilmistir.
Bu sekile gore Reynolds sayist arttikga siirtiinme katsayisi bir miktar azalmistir ancak
genel olarak birbirine yakin degerler tespit edilmistir. En yiiksek siirtlinme katsayisi

degerine Re=33179 degerinde ulastig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.64 Tamamu diizenli takili tragh aluminyum pimli boru boyunca sicaklik degisimi (Re= 9064)
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Sekil 4.65 Tamamu diizenli takili tragh aliiminyum pimli boru boyunca sicaklik degisimi (Re=13984)

90

80

70

T(°C)

60 n

..IIII.I..
504._._.irﬂ_l

40

HTwo

Thbx
30

20

10

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

Sekil 4.66 Tamam diizenli takili trasl aliiminyum pimli boru boyunca sicaklik degisimi (Re=18807)
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Sekil 4.67 Tamam diizenli takili trash aliminyum pimli boru boyunca sicaklik degisimi (Re=23649)
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Sekil 4.68 Tamamu diizenli takili trash aliiminyum pimli boru boyunca sicaklik degisimi (Re=27871)
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Sekil 4.69 Tamamu diizenli takili trasl aliiminyum pimli boru boyunca sicaklik degisimi (Re=33179)
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Sekil 4.70 Tamamu diizenli takili tragh aliiminyum pimli boru boyunca sicaklik degisimi (Re=38371)
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Sekil 4.71 Tamami diizenli takil trasgh aliiminyum pimli boru boyunca sicaklik degisimi (Re=42972)
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Sekil 4.72 Tamamu diizenli takili tragh aliiminyum pimli boru boyunca sicaklik degisimi (Re=47831)
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Sekil 4.73 Tamamu diizenli takili tragh aliminyum pimli boru boyunca Nusselt sayilarmin degisimi
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Sekil 4.74 Tamanu diizenli takili tragli aliiminyum pimli boru i¢in Reynolds sayisina gore siirtiinme
faktoriiniin degisimi

4.8. Pimli Borularin Isil Iyilestirme Etkileri

Calismada ilk olarak bos boru ile deneyler gergeklestirildi. Elde edilen tiim 1s1l

tyilestirme degerleri Reynolds sayis1 arttikca azalmaktadir. Isil iyilestirmede ki bu diisiis
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Re=50000 e kadar devam etmektedir. En fazla azalma miktari ise tiim pimli borular i¢in
Re=17000 ile Re=25000 araliginda tespit edilmistir. En iyi 1s1l iyilestirme degerine ise
tamami diizenli takili tragh aliminyum pimli boruda ulasilmistir. Ancak ¢apraz siralanmis
tragh alliminyum pimli boru da pim sayis1 tamami pimli boruya gore yarisina kadar
indirildigi distiniiliirse eger capraz siralanmig tragh aliiminyum pimli boruda da 1sil
iyilestirme iyi sonuglar vermistir.

Bos borudan elde edilen veriler literatiirde ki sonuglar ile karsilastirildi. Bos
borudan elde edilen sonuglarin uygun oldugu tespit edildi ve pimli borular ile dl¢iimler
gerceklestirildi. Sekil 4.75 ve 4.80” de yer alan grafikler, pimli borularda ki 6l¢gimlerin

bos borulara gore karsilastirilmasidir.

Isil iyilestirme -Reynolds
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Sekil 4.75 Capraz siralanmis aliiminyum pimli boru i¢in Reynolds sayisina gore verimin degisimi
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Isil iyilestirme -Reynolds
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Sekil 4.76 Tamamu diizenli takili aliminyum pimli boru i¢in Reynolds sayisina gore verimin degisimi

Isil iyilestirme -Reynolds

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4

0,3

(Nuh/Nub)*(fo/fh)A(1/3)

0,2

0,1

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
Re

Sekil 4.77 Capraz siralanmig krom—nikel pimli boru i¢in Reynolds sayisina gore verimin degigimi
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Isil iyilestirme -Reynolds
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Sekil 4.78 Tamamu diizenli takili krom—nikel pimli boru i¢in Reynolds sayisina gére verimin degigimi
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Sekil 4.79 Capraz siralanmug tragh aliminyum pimli boru i¢in Reynolds sayisina gére verimin degisimi
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Isil iyilestirme -Reynolds
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Sekil 4.80 Tamami diizenli takil traslt aliiminyum pimli boru i¢in Reynolds sayisina gore verimin
degisimi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Bu caligmada, zorlanmis akis ve sabit ylizey akisi ile 1sitilmis boruya pimler
yerlestirerek 1s1 transferine etkisi Reynolds sayisinin 10000-50000 araliginda deneysel
olarak incelenmistir. Bos boruda gerceklestirilen deneylerden elde edilen sonuglarin
literatiire uygun oldugu tespit edilmistir. Boruya yerlestirilen pimler ile Ol¢timler
gerceklestirilmistir. Deneyler literatiirdeki kanatcikli borulardan farkli olarak boruya
pimler vidalanarak yapilmistir. Deneyler 2 farkli pim malzemesi (Cr-Ni, aliminyum
(Al)), 2 farkh dizilis yontemi (tamamu takili 80 adet pim, birer eksik ¢apraz takili 40 adet
pim) ve aliminyum (Al) malzemedeki 2 farkli pim geometrisinde (yuvarlak pim, yiizey
alan1 daraltilmis pim) gergeklestirilmistir. Toplam 6 ¢esit dl¢lim yapilmistir. Her 6l¢iim
icin 9 adet Reynolds (10000, 15000, 20000, 25000, 30000, 35000, 40000, 45000, 50000)
sayisinda sicakliklar tespit edilerek 1s1 transferindeki artis ve basing disiimi
belirlenmistir.

Bu caligmada ayarl transformatoriin giicii sabit tutulmaya ¢alisilmis ve degisken
parametresi azaltilmistir. Fandan boruya iletilen hava miktarin1 ayarlamak ic¢in vana
kullanilmigtir. Deneyler kapali ortamda gerceklestirilmistir.

Bu ¢alismada elde edilen sonuglar su sekildedir ;

Pimli boruda yapilan 6lgiimlerde elde edilen Nusselt degerleri pimsiz boruya gore daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Pimli boruda giris kisminda Nusselt degerleri ani
yiikselmeler yagamakta ve daha sonra diiserek sabit bir degerde ilerlemektedir. Bunun
sebebi ise giris kisminda tiirbiilansin ¢ok fazla olmasidir. Pimlerin dizilimine gore 1s1
transferine etkisi Nusselt sayisinin en yiiksek degerler aldigi tamami diizenli takili
aliminyum pimli boru i¢in elde edilmistir.

Malzeme geometrisine gore 1s1 transferinin etkisi Nusselt sayisinin en yiiksek degerler
aldig1 tamami diizenli takili aliiminyum pimli boru i¢in elde edilmistir. Bunun yaninda
malzeme tlriiniin 1s1 transferine etkisi olmadig1 goriilmiistiir. Farkli malzemeler ile
yapilan dl¢limlerdeki kiiglik farklarin 1sitma giiciinden kaynaklanan farklardan oldugu
gorilmistir.

Tiim pimler i¢in 1s1 transferine etkisinin en fazla oldugu tamami diizenli takili aliminyum

pimli boru da oldugu goriilmiistiir.
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Pim malzemesinin siirtiinme katsayisi1 lizerinde etkili olmadigr goriilmiistiir. Tamami
takili pimlerin ¢apraz sirali pimlere gore siirtiinme katsayisinda daha yiiksek siirtiinme
katsayis1 degerleri verdigi goriilmiistiir. Traglanmig pimlerin silindirik pimlere gére daha
diisiik siirtiinme katsayis1 degerleri verdigi gorilmiistiir. En az siirtiinme katsayisi
degerlerine ise ¢capraz siralanmis trasli aliiminyum pimli boruda ulagilmistir. Genel olarak
tm stirtlinme katsayist degerleri Re sayist artmasina ragmen yakin degerler ¢cikmaistir.
Biitiin pimli borular i¢in net 1sil iyilesmenin hemen hemen benzer degerler aldig
gorilmektedir. Biitiin pimli borularda diisiik Re sayilarinda net 1s1l iyilesme bire yakin
degerler almaktadir. Biitlin pimli borularda Reynolds sayisinin artmasiyla net 1sil
iyilesmenin azaldig1 goriilmiistiir.

En iyi net 151l iyilesme, 1 ve 0,5 araliginda tamami diizenli takili tragl aliminyum pimli

boru da goriilmiistiir.

5.2 Oneriler

Bu calismada vidalama ile siki gegcme yapilarak pimler boruya vidalanmistir. Boruya
pimleri takmak i¢in agtigimiz deliklerin 1s1 kaybma belli oranda etkisi oldugu
diistinlilmektedir. Is1 kaybini en aza indirmek i¢in gesitli yontemler gelistirilebilir. Pimler
takildiktan sonra bu noktalara kaynak ve lehim uygulanarak 1s1 iletimi daha iyi
saglanabilir. Yaptifimiz ¢aligmada, pimleri ¢cok fazla sokiip taktigimizdan ve borunun
cap1, igerisine el girmeyecek kadar kiiclik oldugundan boruya delik agarak pimleri
vidalamak bizim yararimiza olmustur.

Yapilan deneylerde elde edilen sonuglara gore 1s1l gelisimin tam olarak saglanamadigi
tespit edilmistir. Bu ¢alismada gelismekte olan 1s1l bolgede olgiimler yapilmistir. Isil
gelisimin olabilmesi i¢in test borusunun boyunun uzatilmasi daha yararli olacaktir.

Ayni deney diizenegi ve sartlar altinda pim boyutlar1 ve dizilimleri degistirilerek
arastirmalar yapilabilir.

AISI paslanmaz celik malzemeden elde edilen boru yerine, 1s1 iletim katsayis1 daha
yiiksek malzemeden elde edilen boru kullanilarak ayni deneysel c¢alisma igin 1s1
transferindeki artis miktar1 arastirilabilir.

Farkli 1sitma gilicii ve farkli ortam sicakliklarinda bu caligmaya benzer deneysel

calismalar gergeklestirilebilir.
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EKLER

EK-1 HIOKI LR 8402 — 20 Cok Amach Datalogger

Teknik Ozellikler

Giris Ozellikleri

Standart 30 Kanalli ;

2,3 ve 4 Telli Giris

Voltaj Girisi:

10 mV ile 100V arasi, 1-5V f.s.

Maks. ¢ozlinarlik:

500 nV

Sicaklik- Termokupl
Modelleri :

200°Cile 2000°C arasi (K, J, E, T, N, R, S, B, W)

Maks. Cozlinurlik :

0.1C

Pt 100 ve JPt 100
sensorleri :

200°C ile 800°C arasl

Maks. Cozlinurlik :

0.01°C

Direng: 10Qile 200 Q f.s.
Maks ¢ozlnirlik : 0.5mQ

Nem: 100 % rh f.s.
Cozanarlik : 0.1%rh
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EK-2 KIMO MP100 Dijital Fark Basin¢ Olcer

Teknik Ozellikler

Ol¢iim aralig:: 0 ile +1000 Pa

2-5 m/s(pitot tipu ile)

5-40 m/s(pitot tlpu ile)
Dogruluk : Olgiilen degerlerin +5% nde +1 Pa
Coziinurluk: 1Pa

Olgiim birimi segimi :

kPa, inWg, mmHg, mBar, Psi, Bar

m/s, fpm, kmh

Boyutlari (YXGxD):

156,2 x 70,6 x 34,7 mm

Agirhik :

190g
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EK-3 TESTO 435 Dijital Hiz Olger

Teknik ozellikler

Olgim araligi (K-tipi, NiCr-Ni)

:-200... +1370 °C

Olgim araligi (NTC)

:-50... +150 °C

Olgim araligi (testo nem sensori, kapasitif)

: 0... +100 %RH

Olgiim araligi (pervane) :0... 460 m/sn
Olgiim araligi (T-tipi, Cu-CuNi) :-200... +400 °C
Olgiim araligi (1sinan tel-hot wire) :0... 420 m/sn
Olgiim araligi (mutlak basing probu) :0... 42000 hPa

Olgiim araligi (CO2-1AQ probu)

: 0... +10000 ppm CO2

Olgtim araligi (dahili fark basing)

:0...+25 hPa

Dogruluk (K-tipi, NiCr-Ni)

:#0.3 °C (-60... +60 °C) (0.2 °C
+0.3% ol¢.deg.) (kalan aralik)

Dogruluk (NTC)

: 0.2 °C(-25... +74.9 °C) +0.4 °C
(-50...-25.1 °C) 0.4 °C (+75...
+99.9 °C) +0.5% olg.deg. (kalan
aralk)

Dogruluk (T-tipi, Cu-CuN:i)

: 0.3 °C (-60... +60 °C) (0.2 °C
+0.3% ol¢.deg.) (kalan aralik)

Dogruluk (dahili fark basing)

: #0.02 hPa (0... +2 hPa) 1%
olg.deg. (kalan aralik)

Cozunarluk (K-tipi, NiCr-Ni) :0.1°C
Cozlundrluk (NTC) :0.1°C
Cozanarlik (testo nem sensori, kapasitif) :0.1 %RH
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EK-4 Ornek Hesaplama
Krom—Nikel tamam1 diizenli takili pimli borunun dl¢iimiiniin hesaplamasi
Re = 10000
T, =19,7C°
9 = 1,508 * 1075 m?

Up * 0,70

10000 = T=08% 105

Un = 2,1543m/s
Un = Upax *0,82

Unax = 2,6272m/s

_2,1543%0,070

Re =
= 16452+10-5
Re = 9166
3422 +3633
T = - — 35,275 C°
2249 +2268
T = . — 22,585 C°

__ 46,29 + 22,585
T, = > = 34,43 C°

Ty = 34,43 C°
p=1,1484 kg / m3
k, = 0,0267 W / m C°
9 = 16,452« 107°m?/s

icin
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Pr=0,7116
Di=0,070 m
Do =0,076 m
L=116m
D' = 0,030 + 0,030+ 0,076 = 0,136 m
P, = 0,20 * 500 = 100 W
Q' =124 » m=0,136 * 1,16 * ( 35,275 — 22,585 )*/3 = 18,1815 W

Pnee = 100 — 18,1815 = 81,8185 W

= 818185 = 320,897 W /m?2
W= e 0035116 7 /al
81,8185
= 51136 W /m®

1= 2%+ (0,038% — 0,0352) = 1,16

21543 = oy

4

V =0,0083 m3/s

0,035 2

(0,038)2 , 0,038 1 . (0,035)2 1 39 %10-8
— —_ = _— = *
2 % 15 (0,038)2 ’

Ty

0

= 67,60 C°
Ty, = 67,60 — (1,32 107%) « 51136,5
T, = 67,5993 C°

81,8185 * (0,0575 / 1.16)
1,148 * 0,0083 = 1005

Ty, = 22,585 +

T, = 23,0085 C°

o 320,897
* " 67,5993 — 23,0085
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h, = 7,1966 W /m? C°

_ 2%7,1966 * 0,035

Ny 0.0267
Nu, = 18,8675
AP = 30
. 30
=1 /1,065
2+ (1,1484) « (2,1543)2 + (W)

f=0,739
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EK-5 Belirsizlik Analizi Ornek Hesaplama

1/2

Wre (0,1)2 N (0,0215)2
Re  [\70 2,15
=0,0101

1/2

Wr, ( 0,46 )2 N ( 0,22 )2
T,  |\68,87 68,87

=0,0074

Wey, _ [(0,002)2+ (5)2 + (0,18)2] 72
4 (500)2

Pnet

=0,01
1
% oo s (L) + (2]
qg | 70 1160
=0,0094
1
73 (1,5)2 N (0,1)2 N ( 0,1 )2 N (0,0215>2 /2
f |\30 70 1160 2,15
=0,05
W,
hhx = [(0,0094)2 + (0,0074)2]"/2
X

=0,0089

Y
Wiy , (0,1)2 2
o= [(0,0089) + (5

=0,0942
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EK-6 Kuru Havanin Ozellikleri (KAKAC, 1970)

T P Cp k, k 10°v 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 9,55 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 0,0295 27,55 0,694
160 0,81 0,243 0,0358 0,0308 29,85 0,693
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 0,0706 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: Sicaklik (°C)

p : Yobunluk (kgim’)

Cp : Ozgiil 151 (keal / kg °C)

k, : Ist iletim katsayist (W/m °C)
k : Is1 iletim katsayisi (keal | mh °C)
v : Kinematik viskogzite (m" I 5)

Pr : Prandtl sayist
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EK-7 Paslanmaz Celigin Fiziksel Ozellikleri

Kat metallerin Szellikler (Devam)

Cesith Sicakiiklards Ozelikiar (K),

Ergime 300 K ‘de Ozelliclar KW/ « K)icldkg * K)
Maktasi, I G K = 108
Yap K kgim? Jkg- K Wim-K  mis 100 200 400 E00 800 1000
Karbon-manganez-silikon ko 434 A1 e 422 397 350 976
{361 = Mn = %1.65 = 487 558 685 1090
1 < Gi< %0.6)
Krom (digik) gelikken:
1 Cr—] Mo-5i (%0.18 C, Taz2 444 7.7 10.9 a3 37 333 29
%6065 Cr, %0.23 Mo, 5
%05 S 492 575 68 969
1 Cr=} Mo 7BsE 442 423 122 420 301 M5 274
{360.16 C, 361 Cr,
%0.54 Mo,
+,0.39 5i) 4 452 575 BAS 969
1Cr=Y TE3E 443 48.9 14.1 46.8 421 383 282
(%02 G, %1.02 Cr,
0.15% W) 482 575 688 D60
AlS| 302 2055 - 480 181 as i7a 200 228 254
£ : e 512 EBD 535 80
AlSI 304 1670 700 47T 14.9 N T - 6.5 198 - 228 254
=i lr - BT 515 E57 42 &1
AlS| 316 B238 468 13.4 3.48 P LR | e T
- 504 550 576 602
AIE1 347 TA7B 480 14.2 5.7 158 188 219 247
513 553 535 B0
Kursun 801 11,340 129 353 24.1 w7 3T 34.0 3.4
118 125 132 142
Magnezyum . 823 1740 1024 156 876 169 159 153 145 145
649 934 1074 170 1267
Molibden 2804 10,240 251 128 53.7 179 143 134 128 18 ng2
141 224 261 275 285 285
Mike:
Sal 1728 8900 Las °0.7 230 164 107 80.2 656 676 T8
232 ap3 485 552 530 G2
Mikrom 1672 8400 420 12 34 14 16 21
{3680 Mi, 320 Cr) 480 525 545
inconal %750 1665 8510 439 17 31 87 103 135 170 205 240
{27 M, 215 Cr,
£.7% Fa) ' —  a7e 473 510 546 626
Migbiyum 2741 8570 265 L A 1 EED S2p &80 B2 B13 B44
I3 ‘188 245 274 283 282 3
Paladyum 1827 12,020 244 7iA, 245 78S T8 738 TRT7  BB3 G942
; ; 7 168 227 251, 21 2
Platin;
Saf 2045 21,450 133 718 263 5 728 T1E 738 O TAT
100 125 136 141 148 152
Alagim &0Pt—40Rh 1800 16,630 162 47 174 52 59 65 &8
{3660 P1, 940 An) ; e e = o
Remyum 3453 21.100 o R e S |- 588 -51.0 46.1 442 441 446
¢ ] ! o7 127 138 145 151" 158
Rodyum - 2235 12,450 243 150 496 188 154 145 138 120 A
147 220 253 274 203 2N
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