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OZET

Bu caligmada igerisine trapez ¢entikli biikiilmiis seritler yerlestirilmis bir boruda 1s1 gecisi
ve basing diisiimili deneysel olarak incelenmistir. Seritler boru igerisine boru i¢ yiizeyinden
ayrik olarak yerlestirilmistir. Deneyler, bes farkli biikiim oranm1 (y/D=2, 2.5, 3, 3.5 ve 4) ve
bes farkli aciklik oraninda (z/D=0, 0.0178, 0.0357, 0.0535 ve 0.0714) Reynolds sayisinin
5000-25000 araliginda gergeklestirilmistir. Boru dis ylizeyine sabit 1s1 akis1 uygulanmis ve
akiskan olarak hava secilmistir. Bos boru deneylerinden elde edilen Nusselt sayisi ve
siirtiinme katsayis1 degerleri literatiirde mevcut olan esitliklerden elde edilmis degerler ile
karsilastirilmis ve iyi bir uyum igerisinde olduklar1 goriilmiistiir. Boru igerisine yerlestirilen
seritler bos boruya gore 1s1 gecisi ve basing diisiimiinde artislara neden olmustur. Nusselt
sayisi, siirtinme katsayist ve net iyilesme orami bilikiim oraninin ve agiklik oranmin
azalmasi ile artmistir. incelenen biitiin durumlarda, 1s1 gegisi iyilesmesi Reynolds sayisinin
artmasi ile azalmakta ve Reynolds sayisinin 15000 degerinden sonra yaklasik olarak sabit
kalmaktadir. En yiiksek net iyilesme oran1 5200 Reynolds sayisinda y/D=2 ve z/D=0 i¢in
1.530 olarak elde edilmistir. Sonucgta, bu ¢alisma biikiim oraninin (y/D) agiklik oranina
(z/D) nazaran 1s1 gecisi ve basing diisiimii iizerindeki etkisinin daha fazla oldugunu ve
biikiilmiis seritlerin boru i¢ yiizeyinden ayrik olarak yerlestirilmesi ile boru igerisinde

olusmasi diisiiniilen kirlenmeyi de azaltarak 1s1 ge¢isinin artirilabilecegini gostermistir.

Bu tez g¢alismasi sonucunda, endiistride yaygin olarak kullanilan 1s1 degistiricilerindeki
borular igerisine, 1s1 degistiricisinin ¢alisma sartlarina gore diisiik Reynolds sayilarinda
trapez centikli serit elemanlar kiiciik kivrim oranlarinda yerlestirilerek; 1s1 transferinde

tyilestirme saglamanin miimkiin olabilecegi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: 1s1 ge¢isi, basing diislimii, 1s1 transfer iyilesmesi, biikiilmiis serit.



ABSTRACT

Heat transfer and pressure drop in a tube with trapezoidal notched twisted tape inserted
were investigated experimentally. The twisted tapes were placed separately from the
tube wall. The experiments were conducted for five different twist ratio (y/D=2, 2.5, 3, 3.5
ve 4) and five different clearance ratio (z/D=0, 0.0178, 0.0357, 0.0535 ve 0.0714) in the
range of Reynolds number from 5000 to 25000. Uniform heat flux was applied to the
external surface of the tube wall and the air was selected as a working fluid. The obtained
Nusselt number and friction factor values on plain tube were compared with using well
known equations given in literature and were seen in good agreement. The twisted tapes
placed in the tube supplied considerable increase on heat transfer and pressure drop when
compared with the plain tube. The Nusselt number, friction factor and heat transfer
enhancement increased with the decrease of clearance ratio (z/D) and twist ratio (y/D). For
all investigated cases, heat transfer enhancement ({) tends to decrease with the increase of
Reynolds number and to be nearly uniform for Reynolds number over 15,000. The highest
heat transfer enhancement was obtained as 1.530 for z/D=0 and y/D=2 at Reynolds number
of 5200. At a result, this study presented that twist ratio is more effective factor than
clearance ratio on heat transfer and pressure drop and heat transfer can be increase to

provide less contamination with placed separately the tube wall.

In conclusion of this experimental study, it is showed that providing heat transfer
enhancement is possible via inserting trapezoidal notched twisted tapes in a tubes of heat
exchangers which are used extensively in industry related with the working conditions of

heat exchangers in low Reynolds numbers with small twist ratios

Keywords: heat transfer, pressure drop, heat transfer enhancement, twisted tape



1. GIRIS / AMAC VE KAPSAM

Konu ve Onemi

Diinya enerji ihtiyacinin 6nemli bir boliimiinii karsilayan fosil yakit rezervinin biiyiik bir
hizla tikenmesi, sanayilesme siirecinde enerji tiiketimindeki hizli artisa bagli olarak sera
gazi emisyonlarinin insan yagamini tehdit eder duruma gelmesi ve ozon tabakasinin zarar
gormesi nedeni ile enerji temini ve etkin kullanimi giiniimiiziin en 6nemli sorunlarindan
birini olusturmaktadir. Enerji verimliligi; tiiketilen enerji miktarinin, iiretimdeki miktar ve
kaliteyi diistirmeden iktisadi kalkinmay1 ve sosyal refahi engellemeden en aza indirilmesi

bigiminde ifade edilmektedir [1].

Enerji tasarrufu kavrami, glinliik hayatimizda oldugu kadar bu enerjinin ¢ok biiyiik bir
boliimiinii kullanan endiistriyel tesislerde de hayati 6nem tasimaktadir. Tasarruf ayni isi
daha az enerji kullanarak yapmaktir. Enerji tasarrufu, bilinen genel yontemleri, gelistirme
prosediirlerini ve yeni teknolojileri kullanarak ve sosyal hayatin standartlarimi dikkate
alarak enerjiyi daha etkin kullanmak anlamina gelir. En ucuz enerji tasarruf edilen enerjidir.
Tiirkiye’de enerji tiiketiminin % 41’1 endiistriyel tesislerde, % 31’1 binalarda ve % 20’si
tasimacilikta meydana gelmektedir. Tiirkiye’de endiistriyel tesislerde yillik 3,7 milyon TEP
(ton esdeger petrol) denk diigsen bir enerji tiikketimi mevcuttur. Yapilan bazi ¢aligsmalar, Tiirk

sanayisinde kullanilan enerjinin % 30’unun tasarruf edilebilecegini gostermektedir [2].

Enerji sektoriinde temel esas daha az enerji tiiketimi ile daha ¢ok is yapabilmektir. Bu
ama¢ dogrultusunda enerjiyi daha verimli sekilde kullanabilmek ve 1s1 transferini
artirabilmek amaciyla 1s1 transferi iyilestirme yontemleri gelistirilmekte, endiistriyel alanda
cok sik kullanilan 1s1 degistiricilerinde bu yontemler uygulanmaktadir. Enerji maliyetindeki
ve sistem boyutlarindaki artisa bagl olarak 1s1 transferi iyilestirme tekniklerinin kullanimi1
artmaktadir. Is1 tasinim katsayisinin arttirilmasi, yiizey alaninin arttirilmasi gibi ¢aligmalar
1s1 transferi 1iyilestirme yontemlerinden sayilabilmektedir. Is1 transfer ylizeyinin
dondiirtilmesi, tiirbiilanslh akis olusturmak i¢in boru igerisine tlirbiilatorlerin yerlestirilmesi,
elektrostatik alanlarin olusturulmasi, piiriizlii ylizeyler, kanatgiklar ve boru igerisine
yerlestirilen farkli geometrilerde elemanlarin kullanilmasi, 1s1 transfer ylizeyine diisiik
frekansta titresim verilmesi, akigkanlara titresim verilmesi gibi yontemler ile 1s1 transfer

tyilestirme ¢alismalar1 yapilabilmektedir [3].



Calismanin Amaci ve Kapsami
Boru igerisindeki akiglarda 1s1 transferinin iyilestirilmesi i¢in yapilan ¢aligmalar literatiirde
genis yer kaplamaktadir. Bu g¢alismalarda boru icerisine yerlestirilen elemanlar genellikle
boru i¢ ylizeyine bitisik durumda olup; 1s1 transferinin iyilestirilmesi 1s1 transfer yiizey
alanmin arttirilmas1 yoluyla gerceklestirilmektedir. Yapilan bu tez g¢aligmasinda, hem
yiizeye bitisik hem de ylizeyden ayrik bir sekilde yerlestirilen biikiilmiis seritlerin 1s1
transferine etkisi incelenmistir. Deneyler, bes farkli aciklik orani (z/D=0, 0.0178, 0.0357,
0.0535 ve 0.0714) ve bes farkli biikkiim oranmi (y/D=2, 2.5, 3, 3.5 ve 4) olmak iizere toplam
25 farkli serit ile gergeklestirilmistir. Sonugta, 25 farkli helisel seridin sagladigi 1s1

gecisindeki artis, basing diisiimii ve neticede saglanan net iyilesme belirlenmistir.

Is1 Transferi Iyilestirme Teknikleri
Is1 transferini artirma tekniklerini, aktif ve pasif metotlar olarak smiflandirmak
miimkiindiir. Is1 transfer edilen akigkana veya ortama ilave enerji verilerek 1s1 transferinde
lyilesmeyi saglayan yonteme aktif, ilave enerji vermeden 1s1 transferindeki iyilesmeyi
saglayan yonteme ise pasif yontem denir. Bu nedenle yiiksek 1s1 transfer katsayisina
ulagsmak i¢in, imalatlarda uygulanan yontemlerin farkliligi ile beraber plakalarin yiizey
geometrileri de karmasik bir hale gelmistir. Is1 transferini artirmak i¢in; mekanik yardimci
elemanlarin kullanilmasi, yiizeyin dondiiriilmesi, mekanik pargalar ile akisin karistirilmasi,
ylizey titresiminin olusturulmasi, akigkanda titresim olusturulmasi, akis ortaminda elektro-
statik alanlarin olusturulmasi gibi yontemler aktif yontemlere ornek olarak verilebilir. Is1
transfer ylizeyinin islenerek; yiizeyinin kaplanmasi, ylizeyin degistirilmesi, kaba
yiizeylerdeki pliriizlerden ayri ¢ikintilarin olusturulmasi gibi islemlerin yapilmasi da pasif
yonteme Ornek olarak verilebilir. Is1 transferini artirmak i¢in, yiizey alanlarinin biiytitiilmesi
bircok 1s1 degistirgeclerinde kullanilan bir tekniktir. Kanatcikli yilizeylerin ve sabit
yonlendirici kanatlarin imal giicliigii ve 1s1 degistirgecinin boyutlariin artirilmas: ve
bakimlarimin  zorlugu gibi sebeplerden dolayr son yillarda yerini tiirbiilatorlere

birakmaktadir.

Tiirbiilatorlerde 1s1 transferindeki artis yiizey alaninin biiyiitiilmesinden ¢ok 1s1 taginim
katsayisinin arttiritlmasiyla saglanir. Is1 tasinim katsayisini artirmak igin, 1s1 degistirgecinde
tiirbiilans artiric1 teknikler denenir. Tiirbiilatorlere uygulamada; duman borulu sicak su ve

kat1 yakitli kazan, 1s1 degistirgegleri, gaz sogutmali reaktor yakit elemanlari, elektronik



sistemlerin havalandirma donanimlar1 gibi sistemlerde karsilasilir. Tiirbiilatorler, konik

halka yiizeyli, spiral ve delikli palet karistirici, vb. olmak {izere bir¢ok ceside sahiptirler.

Sekil 1.1 Cesitli Tipteki Tiirbiilatorler.
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2. GENEL BIiLGILER
Giris

Is1 transferini iyilestirmenin en temel amagclari, yiiksek 1s1 transferi katsayisi elde etmek,
soguk ve sicak akigkanlar arasindaki sicaklik farkini diisirmek, 1s1 degistiricilerinin
boyutlarin1 diisiirerek maliyeti azaltmak ve bdylece en uygun verimi elde etmektir. Is1
transferi katsayisinin artmasi, akisin karistirilmasi yani tiirbiilansin arttirilmasi ile
miimkiindiir. Tiirbiilansh akista laminer akisa oranla 1s1 ge¢isi daha fazla olmaktadir. Bunun
nedeni, laminer akista akigskan partikiillerinin birbirleri iizerinden katmanlar halinde
akmasidir. Bu da 1s1 gecisini olumsuz yonde etkilemektedir. Tirbiilansh akista ise
katmanlar olusmamakta ve akiskan partikiilleri arasinda 1s1 alis verisi artmaktadir. Bir 1s1
degistiricisinin ¢ikisinda sicak akigskan ile soguk akigskan sicakliklarinin miimkiin oldugu

kadar birbirine yaklastirilmasi 1s1 degistiricisinin performansini artirir.

Giliniimiizde hem enerjiyi geri kazanma metotlarinin gelistirilmesi hem de enerji tasarrufu
bliylik 6nem tagimaktadir. Enerji tasarrufu, enerji arzinin azaltilmasi veya kisitlanmasi
seklinde diistiniilmemelidir. Enerji tasarrufu, kullanilan enerji miktarinin degil {irlin bagina
tiiketilen enerjinin azaltilmasidir. Enerji maliyetlerini diisliren iiretici, ayn1 miktardaki mal
veya hizmetleri daha az enerji veya ayn1 miktar enerji ile daha ¢ok mal ve hizmet iireterek,
ulusal ve uluslararasi alanda rekabet giiclinii arttiracaktir ki bu da yine enerji geri kazanim

metotlarinin gelistirilmesi ile miimkiindiir.

Ozellikle endiistriyel tip kazanlarda ve kalorifer kazanlarinda 1s1 transferinin, dolayisiyla
kazan veriminin artirtlmast i¢in tiirbiilatér kullanimi  olduk¢a yayginlagmistir.
Tirbiilatorlerden elde edilen sonuglarin yillik enerji maliyetlerinin diisiiriilmesi agisindan
ciddi boyutlarda olmasi hem miihendisleri hem de imalatgilar1 yeni tiirbiilatér modelleri
arayis1 icerisine itmistir. Boylece bu alanda ¢alismalar hiz kazanmis ve en uygun tiirbiilator

geometrisi ve malzemesi i¢in gerek deneysel gerek sayisal bir¢ok ¢alismalar yapilmaistir.

Is1 Transferi iyilestirme Konusunda Yapilmis Calismalar

Enerjinin verimli kullanilmasinin yollarindan biri, 1s1 kayiplarint 6nlemek ve 1s1 transferini

maksimum seviyeye ¢ikarmaktir. Ozellikle yapilan son ¢alismalarda 1s1 degistiricilerinin 1s1



transferini artirici yonde tasarlanmaya c¢alisildigi gézlemlenmistir. Bunun i¢in kullanilan i¢
elemanlar genellikle sarimli teller, biikiilmiis seritler, spriral kanat¢iklar ve pervaneler gibi
tirbiilatorler olmustur. Is1 transferini artirmanin olumlu etkileri, Royds tarafindan
tirbiilansh akis {reticileri kullanilarak ilk defa 1921 yilinda glindeme gelmistir.
Arastirmaci, bu konuda birgok deneysel calisma yapmis ve degisik tiplerde tiirbiilator
denemistir [4].

Is1 transferini artirmada kullanilan i¢ elemanlardan biri olan helisel yaylarla yapilan bir
calismada Uttarwar ve Rao [5], 1s1 transfer oranmi artirmak, buna karsilik 1s1
degistiricisinin boyutlarini diisiirmek amaciyla farkli ¢aplarda ve farkli helisel adimlardaki
helisel yaylar 1s1 degistiricisi i¢ine yerlestirmek suretiyle deneylerini gerceklestirmislerdir.
Deney sonuglaria gore, tlirblilatorlii boru ile bos boruyu karsilastirdiklarinda 1s1 transfer
katsayisinda %350’lik artisa karsilik 1s1 degistirici alaninda %70-80’lik bir azalma
oldugunu gostermislerdir. Bagka bir calismada Yakut ve Sahin [6], helisel yay kullanarak
sirtinme faktorii ve performans karakterlerinin 1s1 gecisine etkilerini deneysel olarak
incelemislerdir.

Helisel yay akim alaninda girdaplar olusturarak, 1s1 transfer oraninin artmasina neden
olmustur. Helisel yayin adim araliklar1 arttik¢a, girdap kopmalar1 azalmakta, bu da 1s1
transferini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu sonuglara gére Re sayisinin 13000’e kadar
olan degerlerinde, sik adimli helisel yaylar termodinamik agidan daha avantajlidir. I¢ ice
borulu 1s1 degistiricisine yerlestirilen helisel yaylarin 1s1 transferi ve basing diistimii
iizerindeki etkisini deneysel olarak inceleyen Behget ve Ilkilic [7], Re sayisinin3500 ile
8500 degerleri arasinda deneylerini gerceklestirmiglerdir. Farkli adimlardaki helisel yaylar
ile yapilan deneylerde, Reynolds sayisinin artmasiyla 1s1 transferinin iyilestigi gozlenmistir.
Bununla beraber, Reynolds sayisinin artmasiyla basing kayiplar1 da arttigindan, kullanilan
tyilestirme tekniginin termodinamik olarak avantajli olup olmadigini belirlemek igin,
entropi iiretimi hesaplanmistir. Giines ve arkadaslarinin [8] yaptig1r bir ¢alismada ise,
tiirbiilansh akis rejiminde 1s1 transferi ve basing diisiimii bir tiip icerisine sarimli teller
konularak incelenmistir. Teller {iggen kesitli olarak imal edilmis olup, tiip duvarindan 1mm
ayrik olarak yerlestirilmislerdir. Uggen kesitli tellerin kenar oraninin tiip ¢apina oraninin
(a/D = 0,0714 ve 0,0892) iki farklt durumuna ve ii¢ farkli hatve oranma (P/D =1, 2 ve 3)
gore incelemeler yapilmistir. Deneyler Re sayisinin 3500 ile 25000 degerleri arasinda, tiip
ylizeyine sabit 1s1 akis1 verilerek gerceklestirilmistir. Sonugta, diiz bir tiipe gore igerisine

sarimli tel yerlestirilen tiipte, 1s1 transferi ve basing diisiimii artmistir. Re sayisinin ve tel



kalinliginin artmasiyla ve hatve oraninin azalmasiyla Nu sayisinin arttig1r goriilmiistiir. En
yiiksek iyilestirme a/D = 0.0892, P/D= 1 ve Re sayisinin3858 degeri civarinda %36.5
olarak tespit edilmistir. Gilines ve arkadaslarinin [9] yaptig1 diger ¢alismada, yine ayni1 hatve
oranlarina sahip, bir kenar1 a=6 mm olan sarimli tellerin cidardan ayrikliginin iki farkl (s=1
ve 2 mm) durumu incelenmistir. Bu duruma gore en yiiksek iyilestirme, diisiik Re
sayilarinda cidara daha yakin yerlestirilen telde elde edilmistir. Calismasinda es eksenli ¢ift
borulu bir 1s1 degistirgecinin igerisine farkli mesafelerde, farkli ¢aplarda yerlestirilmis yay
seklinde helisel teller kullanan Akpinar [10], sicak akiskan olarak hava soguk akiskan
olarak su kullanmis ve akis sekli de paralel ve capraz olarak degistirilmistir. Deneyler
Reynolds sayisinin 6500—-13000 degerleri arasinda yapilmistir. Nusselt sayisinin; Reynolds
sayisi, mesafe ve degisen ¢aplara bagl olarak bos boruya gore 2.64 kat arttig1, siirtiinme
faktoriiniin de ayn1 degiskenlerle 2.74 kat arttig1 tespit edilmistir. Ayrica ekserji kayb1 da
bos boruya gore 1.64 kat artmistir. Helisel yaylarla yapilan bagka bir ¢aligmada ise Yildiz
[11], dis yiizeyi buhar ile sitilan, sabit cidar sicakligina sahip i¢ ice borulu bir 1s1
degistiricisi iginde 1s1 transferini artirmak i¢in farkli capta yaylar kullanmistir. Kullanilan
yaylar dizim sayis1 ve dizim seklinin degisimine gore incelenmistir. Boru igerisinden gegen
akigkan hava olup, deneyler 2500< Re <12000 araliginda, 22 farkli debide yapilmistir.
Calismada 1s1 transferi, basing kaybi1 ve ekserji analizi tlirbiilatorlii(yaylar boru i¢inde) ve
tiirbiilatorsiiz (bos boru) durumlar i¢in hesaplanmis, karsilagtirmalar yapilmis ve deneysel
bagintilar elde edilmistir. Sonug olarak, en yliksek Nu sayisi, 6 adet 13 mm c¢aptaki yayin
10°helis agistyla dizilmesi durumunda ortaya ¢ikmistir. Yine ayni durumda entropi liretimi
1.55 olarak hesaplanmis, ekserji kaybi ise 0.16 olup bos boruya gore % 24 azalmistir. Rahai
ve Wong [12] genis uzunluklu biikiim oranina sahip spiral sarmal yaym, akisin tiirbiilans
kinetik enerjisini artirdigin1 ancak azami ortalama hizi diisiirdiiglinii 6ne siirmiislerdir.
Biikiim oranindaki artisin diisiik Re sayilarinda 1s1 transferinin basing diisiistine gore
kiyaslanmasiyla elde edilen genel artig oranini yiikseltecegini ancak 5.000<Re<45.000
arasindaki Re degerlerinde artis oraninin diisecegini belirtmislerdir.

Dairesel bir boru igerisine yerlestirilmis, ¢evresel kesilmis seritlerin 1s1 transferi, basing
kayb1 ve termal performans karakteristiklerine etkisi Eiamsa-ard ve arkadaslar1 [13]
tarafindan incelenmistir. Sabit kivrim orant y/W=0.3 olan, 9 farkl serit farkli derinlik ve
genislik oranlarinda imal edilmistir. Siirtinme faktorii izotermal sartlar altinda
gergeklestirilirken, 1s1 transferi 6l¢limii diizgiin 1s1 akist sartlar1 altinda yiiriitiilmiistiir. Re

sayisinin 1000 ile 20000 degerleri arasinda yapilan calismada akigkan olarak su



kullanilmigtir. Deneyler sonucunda o&zellikle laminer akis rejiminde diiz bir boru
icerisindeki ¢evresel olarak kesilmis seritlerin, diiz bir seride gére hem 1s1 transferini hem
de siirtinme faktoriinii artirdigl goriilmiistiir. Seritlerin kesim yerlerindeki derinlik orani
arttikca ve genislik orani azaldikca 1s1 transferindeki iyilestirme artmistir. Ayrica diiz bir
boruya gore cevresel kesilmis seritlerin yerlestirildigi boruda Nusselt Sayisi tiirbiilanslt
rejimde 2.6 defa, laminer rejimde ise 12.8 defa artmistir. Bu da maksimum performans
faktoriiniin tlirblilansh rejimde 1.29, laminer rejimde ise 4.28°e tekabiil etmesini saglar.
Baska bir calismada ise Eiamsa-ard ve arkadaslar1 [14], eksenel {iniform 1s1 akisi sartlar
altinda, biikiilmiis tek bir seridin boru igerisine yerlestirilmesi, ayni1 sekilde biikiilmiis iki
serit ve diizenli araliklar birakilarak biikiilmiis iki seridin boru igerisine {ist liste konmasiyla
olusacak 1s1 transferindeki artis ve basing kaybi incelenmistir. Deneyler Re sayisinin 4000 ~
19000 degerleri arasinda gercgeklestirilmis olup, 1s1 transferi ve basing kaybi faktoriine etki
edecek onemli parametrelerden bahsedilmistir. Diiz bir boruya veya boru igerisine tek bir
biikiilmiis serit yerlestirilmesine gore, boru igerisine ¢ift olarak yerlestirilmis seritlerin 1s1
transferini daha fazla artirdig1 gézlenmistir. Tek bir serit ve ¢ift olarak kullanilan seritte, Nu
sayis1t ve siirtiinme faktorii biikiim oranmin artmasiyla azalmistir. Ayrica aralikli olarak
biikiilmiis iki seridin kullaniminda ise, aralik degerinin artmasiyla Nu sayist azalmistir.
Biikiim oran1 y/W=3, 4, 5’e gore Nu sayis1 sirastyla %146, %135, %128 artmistir. Aralik
degeri s/D= 0.75, 1.5 ve 2.25 ‘e gore Nu sayis1 yine sirastyla %140, %137, %133 olarak
artmistir. Boylelikle 1s1 transferindeki artisin, ayni sekilde biikiilmiis ¢ift serit kullanmanin
aralikli olarak biikiilmiis ¢ift serit kullanimina gore daha 1yi oldugu gézlemlenmistir. Guove
arkadaslari, yaptiklar1 teorik calismada ti¢ farkli biikiilmiis seridin laminar akista 1s1
transferine ve basing diisiimiine olan etkileri incelenmistir. Sonuglar bos boruyla
kiyaslandiginda, 1s1 transferine olan etkisi %7 ile %20 arasinda artis oldugu tespit
edilmistir [15].Tariq ve arkadaslar1 [16] akiskan olarak havayr ele almiglar ve 1300 < Re
<10 sayilar1 arasinda yaptiklar1 laminer akistaki deneysel ¢alismada igten digli boruya gore
biikiilmiis seritlerin daha verimli sonuglar verdigini bulmuslardir. Ancak icten disli borular
baz1 yiv geometrilerinden daha iyi sonuglar vermistir. Is1 transfer katsayisinin diiz boruya
gore %20 daha fazla oldugunu bulmuslardir. Eiamsa-ard ve arkadaslar1 [17], serit
elemanlarin cidardan ayrik olarak yerlestirilmesi durumuna gore yaptiklari sayisal bir
calismada, cidardan ayrikligin 0.1, 0.2 ve 0.3 mm lik mesafelerde ve biikiim oraninin
y/W=2.5 ve 5.0 olmasi halinde 1s1 transferindeki artis, siirtiinme faktorii ve termal

performans incelemislerdir. Calismada SIMPLE teknigi kullanilmis olup, standart k-g,



RNG k-¢ tiirbiilans modeli ile birlikte standart k-w, SST k- tiirbiilans modelleri
kullanilmistir. Manglink ve Bergles’in yaptig1 ¢aligmayla en iyi uyum gosteren tiirbiilans
modeli ise SST k- tiirbiilans modeli olmustur. Dolayisiyla ¢alisma, Reynolds sayisinin
3000 ile 10000 degerleri arasinda (SST) k—w tiirbiilans modeliyle ¢oziilmiistiir. Elemanlarin
cidardan ayrik olmasi durumuna gore 1si1 transferindeki en yiiksek artisin 0.1mm’lik
mesafede gergeklestigi tespit edilmistir. Fakat bu deger cidara yapisik durumda incelenen
serit elemana gore daha diisliktiir. Bagka bir ¢alismada Promvonge ve Eiamsa-ard [18],
eksenel ve ¢evresel sabit 1s1 akisi sinir sartlart uygulanan bir boruda tasinimla 1s1 transferini
arttirmak amaciyla tiirbiilator olarak ¢esitli konik halkalar ve bu halkalar merkezine bir serit
eleman yerlestirilerek 1s1 transferini incelemislerdir. Deneyler Reynolds sayisinin 6000—
26000 arahiginda iki farkli biikiim diizeni (y=3.75 ve 7.5) igin gerceklestirilmistir.
Tirbiilator olarak sadece konik eleman kullanilmasiyla, konik ve serit elemanin birlikte
kullanilmasi karsilagtirildiginda, her iki tiirbiilatér elemanin birlikte kullanilmasi, Nusselt
sayisindaki artisin %4 ila 10 arasinda degigsmesine neden olmustur. Nusselt sayisindaki en
yiiksek artis (%367) ve 1s1 transferindeki iyilestirmenin maksimum degeri (1.96), biikkme
oraninin y=3.75 oldugu durum icin gozlemlenmistir. Kumar ve arkadaglar1 [19] ise
biikiilmiis serit kullanarak termal performansin nasil degistigini incelemislerdir. Biikiilmiis
serit tiirbiilatorlerin laminer akistaki hidrolik performansi ayni helis agis1 ve kalinlik
oraninda spiral sarmal yay tiirbiilatdrlere gére daha iyi oldugunu tespit etmislerdir. Bunun
muhtemel sebebi ise, laminer akistaki etkin termal direncin ince bir ¢eper alani yerine tiim
kesit alan1 boyunca yayilmis olmasidir. Boylece biikiilmiis seritler tiim akis1 etkileyerek
daha verimli olmaktadirlar. Bir boru igerisine kenari tirtikli serit elemanlar yerlestirmek ve
bunlarin normal serit elemanlarla karsilastirilmasi suretiyle 1s1 transferindeki artis Chang ve
arkadaglar1 [20] tarafindan incelenmistir. Biikiim oram1 1.56, 1.88, 2.81 ve oo olan serit
elemanlar iizerine, belirli araliklarda kare kesitli ¢ikintilar eklenerek kenardaki tirtikli kisim
olusturulmustur. Re sayisinin 5000-25000 araliginda c¢aligilmis olup, diiz bir borudaki 1s1
transferine oranla tirtikli serit eleman kullanmak suretiyle gozlenen 1s1 transferi % 250-%
480 arasinda artmistir. Fanning siirtinme faktorii ise normal serit elemanlarin
kullanilmasiyla diismiis, tirtikli serit elemanlarin kullanilmasiyla ise artmistir. Eiamsa-ard
ve arkadaslar1 [21], serit eleman etrafina farkli araliklarda sarilmis tel gegirerek 1s1 transferi
ve termal performansi incelemiglerdir. Tel serit eleman etrafina {i¢ sekilde sarilmustir.
Birincisi diizgiin belirli araliklarla (CR coil), ikincisi artan araliklarla (D coil), tiglinciisii ise

azalip artan araliklarla (DI coil) sarilmistir. Her ii¢ii de karsilastirildiginda en yiiksek termal
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performansa sahip konfigiirasyon, azalan artan araliklarla serit eleman etrafina sarilmis tel
olmustur. Re sayisinin 460020000 degerleri arasinda ¢aligilmis olup, diisiik Re sayilarinda
1.25 civarinda bir termal performans elde edilmistir. Deneylerde akiskan olarak suyun
kullanildig1 caligmalardan biri olan Naphon’un [22] calismasinda, i¢ i¢e gecirilmis yatay
halde bulunan borular icerisine farkli adimlardaki serit elemanlar yerlestirilmek suretiyle 1s1
transferi ve basing diisiimii hesaplanmustir. I¢ borudan sicak su gecerken, dis borudan
soguk su gecmektedir. Soguk suyun giris sicakligi 15 ile 20° arasinda degisirken, sicak
suyun sicakligi 40 ile 45° arasinda degismektedir. Deney boyunca sularin sicakliklar1 sabit
tutulmaya calisilmistir. I¢ borunun dis yiizeyi ve dis borunun ici ve disma yerlestirilen
termo kulplarla sicaklik degisimleri Ol¢lilmiistiir. Sonucta serit eleman yerlestirmek
suretiyle yapilan deneylerde 1s1 transfer katsayismin ve siirtlinme faktoriiniin arttig
gozlemlenmistir. Cift borulu 1s1 degistiricisiyle yapilan bir bagka calismada Eiamsa-ard ve
arkadaslar1 [23], iki farkli diizendeki serit elemanlar1 sistem igerisine yerlestirmek suretiyle
deneylerini gerceklestirmiglerdir. Serit elemanlar farkli biikiim oranlarina ve farkli bos alan
oranlarma gore bikiilmiis seritlerdir. Bu oranlara gore deneyler gerceklestirilmistir.
Sonucta hem biikiim oraninin hem de bos alan oranlarinin azalmasiyla 1s1 transferi katsayisi
ve siirtinme faktorii artmistir. Thianpong ve arkadaslar1 [24], ¢ukurlu bir tiip icerisine
yerlestirilen serit elemanlarin 1s1 transferi ve siirtiinme iizerindeki etkilerini incelemislerdir.
Deneyler Re sayisinin 12000 ile 44000 degerleri arasinda, iki farkli ¢ukurlu tiipiin (adim
oranlar1 PR=0,7 ve 1) ve ii¢ farkli biikiim oranindaki seritlerin (biikiim oranlar1 y/W= 3, 5
ve 7) kullanilmasiyla gerceklestirilmistir. Igerisine serit eleman yerlestirilmis yiizeyi
cukurlu tiipteki 1s1 transferindeki artig, igerisine serit eleman yerlestirilmemis ylizeyi
cukurlu tiip ve diiz bir tiipten daha fazla olmustur. Is1 transferi katsayisi ve siirtiinme
faktorii, ¢ukur adiminin ve serit bilikiim oraninin azalmasiyla artmistir. Dolayisiyla
maksimum Nu ve f degerleri, PR=0.7 ve y/W=3 durumunda elde edilmistir. Saha ve
arkadaslar1 [25] calismalarmi 205 < Pr < 518 sayilar1 arasinda yapmis ve biikiilmiis
seritlerin tam olarak borunun merkezine yerlestirildiginde gevsek olarak yerlestirilme
durumuna goére daha iyi bir performans sagladigin1 bulmuslardir. Ayrica aralikh
yerlestirilmis seritlerin araliklarindaki sifir olmayan faz agisinin  kotlii neticeler
dogurdugunu ¢iinkii aradaki bosluklarda girdap etkilerinin kolaylikla bozuldugunu
belirtmislerdir. Ayrica ¢aptan daha diisiik seritleri kullanmanin verimli olmayacagini
belirtmislerdir. Bagka bir c¢alismada, 1s1 transferi, siirtiinme ve termal performans

karakteristikleri, bir tiip icerisine kenarlar1 kanat seklinde kesilmis seritlerin konmasiyla
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incelenmistir. Eiamsa-ard ve arkadaglar1 [26] tarafindan, egimli ve diiz kanat seklinde imal
ettirilen seritlerle yapilan deneyler, seritlerin {i¢ farkli biikiim oraninda (y/w = 3, 4, 5) ve ii¢
farkli kanat kesme oraninda(DR = d/w = 0.11, 0.21, 0.32) gerg¢eklestirilmistir. Biikiim
oraninin azalmasi ve kanat kesme derinliginin artmasiyla, Nu sayist ve siirtiinme
faktoriinde artis olmustur. Ayrica bu artista egimli olarak kesilen seritlerin, diiz kesilen
seritlere gore daha etkili oldugu gozlemlenmistir. Promvonge ve Eimsa-ard yaptiklar
calismada [27], kenan tirtikli seritlerin termal karakteristiklere etkisini incelemislerdir.
Yiizeyi sabit 1s1 akisi ile 1sitilan boru igerisine, siirekli donen hava akimini saglamak i¢in
belirli bir biikiim oranindaki seritler yerlestirilmistir. Seritlerin farkliliklart sadece
kesiklerin derinlik ve genislik oranina gore degismektedir. Re sayisinin 4000 ile 20000
degerleri arasinda yapilan deneyler sonucunda, Nu sayisindaki artisin, derinlik oraninin
artmasi ve genislik oraninin azalmasiyla gozlemlendigi sOylenmistir. Ayrica tipik bir
biikiilmiis seride gore kenar1 tirtikli seritlerin 1s1 transferini daha fazla artirdigi ortaya
konmustur. Karagdz ve arkadaslar1 yaptig1 deneysel calismada, boru igerisine tiirbiilans
olusturacak yay ve serit seklinde tiirbiilatdrler yerlestirilmistir. Ug farkli yay ve ii¢ farkli
serit adim1 (Sy), ve bes farkli Reynolds sayisina (Re) sahip toplam alt1 farkl tiirbiilator
kullanilmisgtir. Nu sayisina ve siirtlinme faktoriine olan etkileri incelenmistir. Sonugta
tiirbiilatér adiminin azalmasiyla Nu sayisinda biiytik bir artis gdstermiglerdir ve ayni anda
adim azalmasiyla f degerinde de artis ispatlanmistir [28].Wongcharee ve Eiamsa-ard
[29]kenarlarinda tiggen, dikdortgen ve trapez seklinde kanatlar acilmis serit elemanlarin, 1s1
transferi iyilestirmesine olan etkisi incelenmistir. Deneyler d/W= 0.1, 0.2 ve 0.3 olmak
tizere Ui¢ farkli kanat genisligi ve sabit bilkkme oran1 y/W=4 i¢in yapilmistir. Calismalar
Reynolds sayisinin 5500-20200 araliginda yapilmistir. Sonugta trapez seklinde kanatgiklar
acilmig serit elemanlarin sonucu olan Nu sayisi, siirtiinme katsayist ve 1s1l performans
faktorii digerlerine gore daha yiiksek ¢ikmistir. Hava sogutmali bir 1s1 degistiricisinin 1s1
transferi, siirtiinme katsayis1 ve 1s1l performansi klasik, ¢entikli ve kelebek tipli olmak iizere
tic farkli i¢ eleman kullanilarak Shabanian ve digerleri [30] tarafindan deneysel ve sayisal
olarak incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore en biiyiik 1s1l performans faktorii 90°
egimli kelebek tipli i¢ eleman tarafindan elde edilmistir. Sayisal ¢alisma tahmini sonuglari
tiirbiilans yogunlugu agisindan gozlenen sonuglart acgiklamak i¢in kullanilmistir. Buna ek
olarak, siirtiinme katsayisinin degerleri yaninda tahmini ve hesaplanan Nu sayilar1 arasinda
1yl bir uyum elde edilmistir. Fan ve arkadaslari, yaptiklar1 ¢alismada 1s1 transferi ve akis

direnci iizerine teorik ¢alisma yapilmistir. Hava akan tiirbiilanshi bir boruda yaprak tipi

12



tiirbiilatorlerin teorik incelemesi yapilmistir. Sonuglar en yiiksek f ve Nu degerlerine sahip
olan bir tiirbiilatoriin elemanlarinin agis1 artikga Nu ve f degerinin artigin1 bulmuslardir

[31].

Boru ve Kanallarda Laminer ve Tiirbiilansh AKis
Akisin laminer ya da tiirbiilansli olmasi 1s1 ge¢is miktarini biiylik dlciide etkiler. Akigkanin
paralel katmanlar halinde aktigi diizglin akis laminer akistir. Katmanlh akis da denir.
Katmanlarin diizlemsel ve katmanlardaki akigkan pargaciklarinin hizlarinin da ayni olmasi
zorunlu degildir. Yatay ve diiz bir boruda laminer akig halindeki bir akiskanin
katmanlarindaki pargaciklarin hizlar1 aymidir. Bir akigkanin herhangi bir noktasindaki
hizinin, zamana gore hem dogrultu hem de biiyiikliik bakimindan degisiklik gosterebildigi
diizensiz akisa tiirbiilansh akis denir. Tirbiilansli akista, akiskan i¢cinde burgaglar olusur ve
akigkanin momentumunda ani degisimler meydana gelir. Akisin laminer akistan tiirbiilansh

akisa gecisi, kritik Reynolds sayis1 ad1 verilen bir degerde gerceklesir [32].

umDp

RGD= 9

u, :Akiskanin Ortalama Hiz1

m

D, :Kanalin ya da Borunun Hidrolik Cap1

v : Akiskanin Kinematik Vizkozitesi

Akis; Reynolds sayist 2300’ den kiigiik ise laminer akis, 2300°den biiyiik ise tiirbiilanslt
akis olarak adlandirilir. Diger bir akis irdeleme kistast da akisin giris ve tam gelismis olma
kosullaridir. Akiskan kanal igerisinde girdiginde ylizeyle temas etmeye baglar, bunun
sonucunda da siirtlinme etkileri artar ve sinir tabaka olusur. Daha sonrasinda siirtiinme tim

kesit boyunca etkili olur. Bu noktada akis tam gelismis olarak adlandirilir.
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___ Siirtiinmesiz

u(r,x) — Sinur tabaka bolgesi

alrie hiloeed

_ u
e <Hidmdinanﬁk giris bolgesi | Tam gelismis bélge >

Xtdh
Sekil 2.1. Hidrodinamik sinir Tabaka Gelisimi
Tam gelismis laminer akista hiz parabolik bir sekil alirken, tlirbiilansli akista ise hiz daha
diiz bir sekil almaktadir. Tirbiilansli akista partikiil ¢arpismalar1 sonucunda cidardaki

partikiil hiz1 artmakta ve merkezdeki partikiil hiz1 diismektedir.

Borularda Basing Diisiimii ve Siirtiinme Faktorii
Borularda veya kanallarda basing kaybinin belirlenmesi, gerekli pompa ve fan giicliniin
hesaplanmasi i¢in olduk¢a Onemlidir. Miihendislikte kanal veya borunun birim

uzunlugundan basing diisiimii genellikle Moody siirtlinme katsayisi f'ile hesaplanir [33].

AP

L
m D

Siirtlinme faktorii Reynolds sayisiyla beraber boru yilizey 6zelliklerine de baghdir. Yiizey
puriizliliigii arttikca siirtinme faktorii de yiikselir. Tablo2.1°de piiriizsiiz borular i¢in tam
gelismis akista 1yl sonug veren bazi bagintilar ve gecerli olduklari Reynolds sayis1 araliklar

verilmistir.
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Tablo 2.1. Piiriizsiiz borularda tam gelismis tiirbiilansh akista siirtlinme katsayilari ve

kullanildiklar1 Reynolds araliklart

Denklem Uygulama sartlari

Petukhov f=(0.79InRe—1.64)" 3000 < Re < 5x10°

Moody £ =0316Re _lI Re<20000

Moody £=0.184 Rc'l's Re=20000
Gnielinski f= l : 5 2300 < Re < 5x10°

1.82(log(Re) —1.64)°

Blasius f =0.0791xRe % 4000 <Re < 10°
McAdams  f =0.046xRe™ 3x10* <Re<10°
Nikuradse  f =0.0008 +0.0533x Re "’ 10° <Re <10’

Borularda Tiirbiilansh Akista Is1 Transferi Katsayisi

Is1 transferinin analizi borularda tiirbiilansh akista karmasik oldugundan literatiirde 1s1
transfer katsayisim1 hesaplamak icin ¢ok sayida esitlik gelistirilmistir. Borularda tam
geligmis tiirbililansli akista Nusselt sayisini veren yaygin esitlikler Tablo 2.2” de verilmistir.
Bu esitlikler akigskan sicakligi ile duvar sicakliginin ¢ok farkli olmadigi durumlarda
kullanilir. Fiziksel 6zellikler de akiskanin giris ve ¢ikis sicakliklariin ortalamasi alinarak

hesaplanir.
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Tablo 2.2. Borularda tam gelismis tiirbiilanslh akista Nusselt sayisin1 veren yaygin esitlikler.

Es-iliski Uyvgulama sartlar
Petukhov- .-"L':L‘D _ (xf "8) Re ."JgPr — 0.5 < Pr <2000
1.07+12.7(f/8)" 2 (Pr*-1) o
Krillov 107 <Re,, = 5x10°
L8 0.5<Pr<3
Colburn  Nu, =0.023Re,"" Pr'" ;
10* < Re,, < 5x10°
0.7 <Pr<120
: 2500 <Re, <10000
Dittus- = ’
Nu, =0.023Re,, " Pr”
Boelter
n=0.4 1s1tma, n=0.3
sogutma
Kays- ) 0.5<Pr<i
) Nu, = 0.023Re ,** Pr*® "
Crawford 10* <Re,, < 5x10°
Nu, = (f/8)Re, Pr 0.5<Pr<100
Webb 2 L07+9(f/8) 2 (Pr=-1)Pr | -
10° <Re,, <5x10°
. (f /8)(Re,—1000)Pr 0.5 < Pr <2000
Gnielinski ©L07+127(F /8 (PR -1) 2300 <Re,, <5x10°
_ (f/8)Re,, Pr
Prandtl  Nup = ; — A Pr>0.5
= 2T 1.07+87(f/8) (Pr=1) <
i . Pr <1
Nusselt  ANu, =0.023Re, = Pr"*

10° <Re, £10°
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3. GEREC VE YONTEM

Deney Diizenegi
Deney diizenegi giris liilesi, deney borusu, hidrodinamik gelisme borusu, fan, i1sitma
sistemi, debi Olcer, basing farki Olger, sicaklik Olgerler ve bir veri toplayicisindan
olugmaktadir. Deney diizeneginde 2 adet 6 metre boyunda boru kullanilmistir. Deney
diizeneginde i¢ ¢ap1 56 mm ve dis ¢apt 60 mm olan iki adet 6 m uzunlugunda SS-304
dikissiz ¢elik boru kullanilmistir. Birinci boru akisin hidrodinamik olarak gelismesi igin,
ikinci boru ise hidrodinamik olarak gelisen akista 1s1 geg¢isini ve basing diisiiminii
incelemek i¢in kullanilmistir. Giris kismindaki borunun agzina akiskanin boruya diizgiin bir
sekilde girmesi igin bir liille sabitlenmistir. Deney diizeneginde farkli noktalardan boru
yiizey sicakliklari, akiskan sicakligi, akiskan debisi ve basing farki 6l¢timleri yapilmaktadir.
Boru igerisinden gecen havanin debisi borunun sonuna monte edilen bir debi dlger ile
dogrudan ekrandan okunabilmekte ve bilgisayara aktarilabilmektedir. Olgiimler igin

bilgisayar kontrollii bir veri toplayict kullanilmistir.

Vol e"re.ll
R R -_.I_I_\ ey

U m
ok Wraf
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8
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[ | [D]':.;._.,—.q; alger
I i

Sekil 3.1. Deney Diizenegi

Boru Icerisine Yerlestirilen Serit Elemanlar
Trapez ¢entikli serit elemanlar boru igerisine bes farkli ayriklik durumuna gore
yerlestirilmistir. Bes farkli hatve oraninda iiretilen 25 biikiilmiis serit elemanin sagladig: 1s1
transferi artig1, basing diisiimii ve net iyilestirme ele alinmistir.

Serit elemanlar once birer metre olarak iiretilip, daha sonra kaynak yapilmistir. Trapez
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sekiller hatvelerin tam ortasina, alt ve iist kisma, verilen Ol¢iilere gore agilmis ve agilan {ist

centik arkaya, alt ¢entik 6ne dogru 60 derece agiyla biikiilmiistiir. Serit malzemesi 1.5-2

mm kalinlikta sacdan yapilmistir. Bu calismadaki deneylerde kullanilan serit elemanlarin

Olctileri Tablo 3.2°de gosterilmistir.

15 mm

10 mm

Sekil 3.2. Serit Elemanlarin Genel Goriintiisii

Tablo 3.1. Deneylerde kullanilan serit elemanlarin genislik ve hatve olgiileri.

¢ (Iki Trapez
Parga ) o ) D (Boru z
w ( Serit Genisligi) | y (Hatve Boyu) Arasindaki . y/D z/D
no I¢ Cap) (Ayriklik)
Aralik)

1 112 mm 112 mm 2
2 140 mm 140 mm 2.5

48 mm
3 168 mm 168 mm 56 mm 4 mm 3 0.0714
4 196 mm 196 mm 35
5 224 mm 224 mm 4
6 112 mm 112 mm 2
7 140 mm 140 mm 2.5

50 mm
8 168 mm 168 mm 56 mm 3 mm 3 0.0535
9 196 mm 196 mm 35
10 224 mm 224 mm 4
11 112 mm 112 mm 2
12 140 mm 140 mm 2.5

52 mm
13 168 mm 168 mm 56 mm 2 mm 3 0.0357
14 196 mm 196 mm 35
15 224 mm 224 mm 4
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16 112 mm 112 mm 2
17 140 mm 140 mm 2.5
54 mm
18 168 mm 168 mm 56 mm 1 mm 3 0.0178
19 196 mm 196 mm 35
20 224 mm 224 mm 4
21 112 mm 112 mm 2
22 140 mm 140 mm 2.5
56 mm
23 168 mm 168 mm 56 mm 0 mm 3 0
24 196 mm 196 mm 35
25 224 mm 224 mm 4

Sekil 3.3. Serit Elemanlarin imal Edildikten Sonraki Gériintiisii

Isitma Sistemi
Hem borunun ve hem de fan vasitasiyla emilen havanin 1sitilmasinda 9 kW kapasiteli bir
transformator kullanilmistir. Transformatdrden alinan enerjinin ise varyakta akim siddetinin
ayarlanmas1 ve klapeler {izerinden boru yiizeyine aktarilmasiyla deneyler

gergeklestirilmistir.

Sekil 3.4. a)Transformatdr (9kW), b)Varyak
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Debi Ol¢iimii
Deneylerde debi oOlgiimii Sekil 3.5 (a)’da gosterilen debimetre ile yapilmistir. Bu
debimetrenin 6l¢tim araligr 0-110 m¥/h tir. Debimetreden alinan degerler Sekil 3.5 (b)’de

gosterilen dijital ekrana aktarilmis, oradan da veri toplayict aracilifiyla bilgisayara

tagmmigtir.

(b)

Sekil 3.5. a)Debimetre, b) Dijital Ekran

Basin¢ Ol¢iimii
Basing diigiimiinii 6lgmek icin 0-2500 Pa Ol¢iim araligina sahip bir fark basing sensorii
kullanilmistir.(Sekil 3.6) Veri toplayicisina aktarilan degerler sayesinde de belirtilen

noktalar arasindaki basing farki Pa olarak okunmustur.

Sekil 3.6. Fark basing transmitteri.
Sicakhk Olgiimii
Deneylerde ki sicaklik 6lgiimleri 26 adet 1s1 sensorii ile yapilmistir. 10’ar cm araliklarla

boru yiizeyine yerlestirilen sensorler sicakliga dayanabilen ketenlerle boruya baglanmistir.
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Ayrica boru igerisinden ve ortamdan Ol¢clim yapacak sensorlerde deney diizenegine
yerlestirilmistir. Boru icerisinden dl¢lim boruya delik agilarak yapilmistir. Diger sensorde
ortamda tutularak ortam sicaklig1 dl¢iilmiistiir. Bu sensorler araciligiyla ol¢iilen sicakliklar

veri toplayiciya oradan da bilgisayara aktarilmistir.

Veri Toplama Sistemi
Sistem igerisinde bulunan elektronik kart, 26 adet sicaklik sensoriinden gelen sicaklik
bilgilerini, debimetreden gelen debi degerlerini, fark basing transmitterinden gelen basing
degerlerini ve rdlelerden gelen akim ve voltaj degerlerini bilgisayara aktarmak igin

kullanilmastir.

Sekil 3.7. Elektronik kart.

Deneylerin Yapilisi
Deneyler, Reynolds sayisinin 5000-25000 araliginda 1s1 akim siddeti ise 392-879 W/m2
araliginda degismistir. Sistemin rejime ulasmasi i¢in her bir deney yaklasik 1.5~2 saat
siirmiis ve bu siire boyunca veri toplayici sistemi ile dakikada 10 veri alinmistir. Her
eleman i¢in farkli debilerde deneyler yapilmistir. Elde edilen ortalama degerler Fortran
dilinde yazilmis olan programla islenmis ve elde edilen sonuglar grafikler yardimiyla

degerlendirilmistir.

Is1 Transferi Katsayisinin Hesaplanmasi
Deneyler sonucunda elde edilen fiziksel degerler Fortran dilinde yazilmis program
vasitastyla degerlendirilip, 1s1 transfer katsayis1 ve Nusselt sayilar1 elde edilmistir. Yalitim
malzemesinin dis yiizeyinden ortam havasina dogal tasinim yoluyla gerceklesen 1s1

transferini hesaplayabilmek i¢in yalitim malzemesinin dis yiizey sicakliginin (Ty) bilinmesi
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gerekir. Ty sicakligi kullanilarak yalitim dis yiizeyi ile dis ortam arasindaki 1s1 transfer

katsayist (h oram ) hesaplanir.

Ta—T, T, — 1

b _ ¥ o0
!n( DJ" ,-‘ DO ) 1 ’; hr}.l‘rrmz }TDl L
27k L
Nuk
ortam D_

5
Uygulanan 1s1 akisindan dolayi, boru ekseni boyunca dis yiizey sicakligi artmaktadir.

Isitilan boru x ekseni yoniinde 28 parcaya boliinmiis, her pargcadaki Qyay,p hesaplanmis, bu

degerlerin toplanmastyla da toplam Qyay,, bulunmustur.

Orayp = kAT, —T,)
| 1 c

R, +

kA hl’)n"fﬁ'.‘” AJ k A

! ¥y yo

A,: yalittimli borunun dis cidar yiizey alani

ky: yalitim malzemesinin 1s1 iletim katsayisi

c: yalitim kalinlig

Ayo: Boru dis yiizeyi ile yalitim dis ylizeyinin logaritmik ortalamasini gostermektedir.

Boruya uygulanan elektriksel gii¢ ise

Fa= AEI- Qka_wp (W)

ile hesaplanmaktadir. Is1 akim siddeti;

fid : 5
=—2¢_ (W/m")
. mD L

o

Yerel 1s1 transfer katsayisi hy.

q
h(x)=———
=T

]

Yerel Nusselt sayist;
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h(x)D

Nu(x) =

denklemleriyle hesaplanmaktadir.

Boru I¢ yiizey Sicakhigi (Tid)’nin Hesaplanmasi
Yapilan deneylerde akisi etkilememek i¢in, boru i¢ cidar sicakligi yerine boru dis cidar
sicakligr dl¢iilmiistiir. Olgiilen degerler kullanilarak radyal yondeki 1s1 iletim denkleminden
boru i¢ cidar sicakligi hesaplanabilmektedir.

Boru i¢ cidar sicakligi (Tid);

el ey ray
Lo =15y = % L"‘" : +‘ =1 =l
4k:a’ '\Ri \R

o .

Siirtiinme Katsayisinin Hesaplanmasi

Deneylerde 6l¢iilen basing farki (AP) kullanilarak, siirtiinme katsayis1 hesaplanmastir.

Performans Kriteri
Performans kriteri, 1s1 transferini iyilestirmek i¢in kullanilan tiirbiilator gibi elemanlarin 1s1
transferine olan katkisini somut olarak gosteren bir degerdir. Temel olarak performans
degeri, 1s1 transferinde meydana gelen iyilestirmenin akigkan basing farklarindaki

degisimine orani olarak ifade edilmistir. Performans kriterini n olarak ifade edersek,

n= (J-:VI.{I / J\Flfh )(J‘(: / /f‘ )l. 3

denklemiyle hesaplanir.

23



4. DENEY SONUCLARI

Bos Boru Deneyleri
Deney diizeneginde oncelikle bos boru deneyleri yapilarak, deneysel yontemin dogrulugu
ispatlanmaya calisilmistir. Elde edilen Nusselt sayilar1 ve siirtiinme katsayilar literatiirde
kullanilan esitliklerle karsilastirilmistir. Bos boruya ait Nu sayilari, Colburn, Dittus Boelter
ve Prandtl tarafindan verilen esitliklerle mukayese edilmistir. Bu esitlikler su sekilde ifade

edilir:
Colburn Nup=0.023Rep’®.Pr'"® 0.5 Pr<3  10% Rep<5x10°

Dittus-Boelter NUD=0.02\'_’>Re|;)0'8.Prn 0.7< Pr <120 2500 Rep<10000

n= 0.4 1s1tma, n= 0.3 sogutma

gReDPr

Prandtl Nup= Pr>0.5

f0'5
1.07+8.7807(PT—1)

Re sayisinin 3150-26850 araliginda gerceklestirilen deneylerde, 1s1 akim siddeti 138 W/m?*-
1284 W/m? araliginda degismektedir. Sekil 4.1’de g=478 W/m ve Re=19200 sartlar1 altinda
yapilan bos boru deneyinde, boru dis ylizey sicakligimin (Tdy), boru i¢ yiizey sicakliginin
(Tiy) ve ortalama akiskan sicakliginin (Tb) boru boyunca degisimi verilmistir. Sekilden de
goriildiigli gibi, boru cidar kalinliginin kiiclik olmasi ve boru 1s1 iletim katsayisinin yiiksek
olmasindan dolayi, boru dis ve i¢ ylizey sicakligi birbirine ¢ok yakindir. Boru dis ylizeyine
uygulanan sabit 1s1 akisi, dis yiizey sicakli§i ve ortalama akigskan sicakliginin boru ekseni
boyunca dogrusal olarak artmasini saglamistir. Bu da yapilan yalitmin ve uygulanan 1s1
akisinin boru ekseni boyunca homojen olarak dagildigini gdéstermektedir. Sekil 4.2°te ise
yerel Nu sayisinin boru ekseni boyunca degisimi verilmistir. Nu sayis1 x/D orani arttik¢a

azalmakta ve belli bir mesafeden sonra sabit kalmaktadir.
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Sekil 4.1. g=478 W/m2 ve Re=19200 sartlar1 altinda yapilan bos boru deneyinde, dis ylizey

sicakliginin, i¢ yiizey sicakliginin ve ortalama akiskan sicakliginin boru boyunca degisimi
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x/D

Sekil 4.2. =478 W/m” ve Re= 19200 sartlar1 altinda yapilan bos boru deneyi i¢in yerel Nu

sayisinin boru ekseni boyunca degisimi
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Nu Sayis1 (Nu)
Yapilan biitiin bos boru deneylerinde goriilmiistiir ki, Nu sayis1 boru boyunca yaklasik 30D
mesafesinden sonra hemen hemen sabit kalmaktadir. Isil olarak gelismenin bu mesafeden
sonra olusmasiyla, bu noktadan sonra Olgiilen yerel Nu sayilarin ortalamalar1 alinmistir.
Bilindigi lizere Re sayisi arttikga, Nu sayisi da artmaktadir. Yapilan biitiin bos boru
deneylerinde ki bu degisim, Sekil 4.3’te goriilmektedir. Deneylerden elde edilen Nu
degerlerine, en kiigiik kareler metodu ile egri uydurulmustur.

Bu egrinin denklemi;

Nu=0.0432 Re"™%7
olarak verilmistir.

80

70

60
50

40 /
30 /
20

Nu

-
10 ® Nu Deneysel
— Nu Denklem
0
0 5000 10000 15000 20000 25000

Re

Sekil 4.3. Bos Boru deneylerinde elde edilen Nu sayilarinin Re sayisi ile degisimi

Ayrica elde edilen Nu sayilar literatiirde verilen esitliklerle de karsilagtirnlmigtir. Sekil
4.4°te elde edilen Nu sayilarinin Dittus-Bolter esitligi ile olan karsilastirilmasi verilmistir.
Re sayisinin 3000-10000 araliginda elde edilen degerlerin, bu esitlikle iyi bir uyum
gosterdigi goriilmektedir. Sekil 4.5°te ise deneysel veriler, Prandtl ve Colburn esitlikleriyle
karsilastirilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi, elde edilen degerler verilen esitliklerle uyum
icindedir.
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Sekil 4.4. Deneysel elde edilen Nu sayilar ile Dittus- Bolter esitliginin karsilagtirilmasi
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Sekil 4.5. Deneysel elde edilen Nu sayilarinin, Prandtl ve Colburn esitlikleriyle
karsilastirilmasi
Siirtiinme Katsayisi ()
Deneylerde Nu sayilarinin yani sira, net iyilesmenin tam olarak incelenebilmesi i¢in basing

diistimleri de goéz Oniine alinmistir. Deneylerden elde edilen siirtiinme katsayist (f)
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degerlerine en kiiciik kareler metodu ile bir egri uydurulmustur. Bu egrinin denklemi;

f=0.2102 R

olarak ifade edilmistir. Ayrica deneysel veriler literatiirde yaygin olarak kullanilan Moody

esitligi ile de karsilastirilmistir. Moody esitligi su sekilde ifade edilir:

Moody £=0.316 Re’* Re<20000
£=0.184 Re’'”? Re>20000

Sekil 4.6’da verilen esitlik ve deneysel verilerin karsilagtirilmasiyla, Re sayisinin

azalmasiyla, siirtlinme katsayilar1 da azalmistir.

0,05
0,04 [
0,04
0,03
0,03
0,02
0,02
0,01
0,01
0,00

H Deneysel

— { denklemi

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Re

Sekil 4.6. Siirtiinme Katsayilarinin Re sayisi ile degisimi
Sekil 4.7°de ise deneylerden elde edilen siirtliinme katsayisinin Moody esitligi ile

karsilastirilmast verilmistir. Sekilden de goriilebilecegi gibi deneysel siirtiinme katsayisi,

Moody esitligi ile her bir Re sayisinda iyi bir uyum igerisindedir.
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Sekil 4.7. Deneylerden elde edilen siirtiinme katsayilarinin Moody esitligi ile

karsilastirilmasi

Boru I¢erisine Trapez Centikli Seritlerin Yerlestirilmesiyle Yapilan Deneyler
Serit elemanlarin oldugu durumda yapilan deneyler de bos boru deneylerine benzer sekilde
hava debisi ve elektrik giicli degistirilerek yapilmistir. Deneyler bes farkli biikiim orani
(y/D=2, 2.5, 3, 3.5 ve 4) ve bes farkli agiklik oraninda (z/D=0, 0.0178, 0.0357, 0.0535 ve
0.0714) Reynolds sayisinin 5000-25000 araliginda gergeklestirilmistir. Her serit eleman

icin Nusselt sayilar1 ve siirtlinme katsayilari elde edilmistir.

(z/D=0) Aciklik Oranina Sahip Deneyler
Sekil 4.8’de y/D= 2, 2.5, 3, 3.5 ve 4 biikiim oranlarina sahip seritlerden elde edilen Nusselt
degerlerinin deneysel elde edilen bos boru degerleri ile karsilastirilmasi gosterilmistir. Boru
igerisine yerlestirilen seritler bos boruya nazaran 1s1 gecisinde biiyiik artigslara sebep
olmustur. Nusselt sayisi, Reynolds sayisinin artmasi ve biikiim oraninin azalmasi ile
artmaktadir. Is1 gecisindeki en biiyiik artis biikkiim oraninin y/D=2 olmasi durumunda
gerceklesmistir. Bu biikiim orani i¢in Reynolds sayist 5000 iken Nusselt sayis1 bos boru
degerinin 3.62 kat1 ve Reynolds sayis1 2500 iken ise bos boru degerinin 2.27 kati olarak

elde edilmistir.
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Sekil 4.8. Farkli biikiim oranlar1 i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi
(z/D=0).

Sekil 4.9°da farkli biikiim oranlar1 i¢in siirtiinme katsayisinin Reynolds sayisi ile degisimi

bos borudan elde edilen degerler ile birlikte verilmistir.

0,30
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S 0,15 7% T4
® § A : = : Ay/D=3
0,10 9 o9 ®y/D=3.5
Xy/D=4
0,05 =
o+ + o+ o+ o+ o+ +BB
0,00
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
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Sekil 4.9. Farkl1 biikiim oranlart i¢in siirtlinme katsayisinin Reynolds sayisi ile
degisimi (z/D=0)
Is1 transferindeki artisla beraber basing diisiimiinde de artis meydana gelmesi kaginilmazdir.
Sekil 4.9’da goriildiigii gibi en yiiksek siirtiinme katsayisinin 1s1 transferinin en yiiksek
oldugu z/D=0 durumunda oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi akis siirtiinmenin

artmasindan dolayidir.
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Biikiilmiis seritlerin boru igerisine yerlestirilmesi, hem 1s1 gecisini hem de siirtiinme
katsayisini arttirmigtir. Bundan dolayi 1s1 transferindeki net iyilestirmeyi belirlemek i¢in 1s1l
performans faktorii degerlendirilmelidir. Farkli biikiim oranlar i¢in net iyilesme oranlarinin

Reynolds sayisi ile degisimi Sekil 4.10°da gosterilmistir.
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Sekil 4.10.Farkli biikiim oranlari i¢in net iyilesme oranlarinin Reynolds sayisi ile

degisimi (z/D=0).

Sekil 4.10 incelendiginde, net iyilesme oranmin Reynolds sayisinin ve biikiim oraninin
artmast ile azaldig1 goriilmektedir. Ayn1 zamanda Reynolds sayisinin yaklasik 15000
degerinden sonra hemen hemen sabit kalmaktadir. En biiyiikk 1s1l performans faktorii
Reynolds sayisinin 5000 degerinde y/D=2 i¢in 1.530 olarak elde edilmistir. Sekilde
gorildiigli lizere 1s1l performans faktorii y/D=3.5 ve y/D=4 oranlar1 i¢in hemen hemen
aynidir. Bunun anlami, net iyilesme oraninin belli bir biikiim oranindan sonra artik

degismeyecegi yani sabit kalacagidir.
(z/D=0.0178) Aciklik Oranmina Sahip Deneyler

Sekil 4.11°de Nusselt degerlerinin elde edilen bos boru degerleri ile karsilagtirilmasi

gosterilmistir. Beklenildigi gibi z/D=0.0178 aciklik oraninda da Nusselt sayis1 Reynolds
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sayisinin artmasi ile artmis, biikiim oraninin artmasi ile azalmigtir
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Sekil 4.11. Farkl1 biikiim oranlar1 i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi
(z/D=0.0178)

En biiyiik Nusselt sayis1 y/D=2 i¢in 25000 Reynolds sayisinda 131 olarak, en kiigiik
Nusselt degeri ise y/D=4 i¢in 5000 Reynolds sayisinda 44 olarak elde edilmistir.
Sekil 4.12°de ise z/D=0.0178 agiklik oranina gore siirtiinme katsayisinin Reynolds sayisi ile

degisimi bos borudan elde edilen degerler ile birlikte verilmistir.

0,30
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Sekil 4.12. Farkl: biikiim oranlari i¢in siirtlinme katsayisinin Reynolds sayisi ile degisimi

(z/D=0.0178).
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Sekil 4.12°de basing diisiimiinde ki artis en yiiksek y/D=2 durumunda ger¢eklesirken, en
diisiik deger y/D=4 durumunda elde edilmistir.

Elde edilen Nusselt ve siirtiinme katsayis1 degerlerinden hesaplanmig olan net iyilestirme
oranlar1 z/D=0.0178 aciklik orani ve farkli biikiim oranlar i¢in Sekil 4.13’de verilmistir.
Sekle gore net iyilesme Reynolds sayisinin ve biikiim oraninin artmasi ile azalmis ve y/D=3

ile daha kiiciik biikiim oranlarinda yaklasik 15000 Reynolds sayisindan sonra fazla

degismemistir.
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o
1,4 *
9 [ 4] . ‘
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1 y/D=3
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Sekil 4.13.Farkli biikiim oranlari i¢in net iyilesme oranlarinin Reynolds sayisi ile
degisimi (z/D=0.0178).
(z/D=0.0357) Aciklik Oranina Sahip Deneyler
Sekil 4.14’te Reynolds sayisinin 5000 ile 25000 degerlerinde yapilan ¢alisma sonucunda,
Reynolds sayisindaki artis ile Nusselt sayisinda da artis gdzlenmistir. Bos borudaki Nusselt
sayist degerlerinin en diisiik seviyede kaldigi goriilmektedir. Buna gére Nusselt say1 sinin
degeri ve artis1 seritlerin kullanildigi durumlarda bos boruya gore daha yiiksek
mertebelerdedir. Farkli hatvelerdeki seritlerin durumlar1 incelendiginde Nu sayisindaki

artisin birbirine paralellik gosterdigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.14. Farkl1 biikiim oranlar1 i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayist ile degisimi
(z/D=0.0357).

Sekil 4.15°de ise bos borulu sistem ile tiirbiilator kullanildigi durumda yapilan deney
sonuglarma gore siirtlinme katsayisinin Reynolds sayisina gore degisimi goriilmektedir.
Artan Reynolds sayisina bagli olarak siirtiinme katsayis1 azalmaktadir. En diisiik siirtiinme
katsay1 sinin, akisin herhangi bir direncle karsilamamasi nedeniyle bos boruda olustugu
goriilmektedir. y/D=2 durumunda siirtiinme katsayisi degeri, 0.26 ile 0.13 arasinda degisim
gostermistir. y/D=4 durumunda ise 0.15 ile 0.07 arasinda siirtiinme katsayis1 en diisiik

degerini almistir.
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Sekil 4.15. Farkl biikiim oranlar i¢in siirtlinme katsayisinin Reynolds sayisi ile

degisimi (z/D=0.0357).
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Sekil 4.16.Farkl1 biikiim oranlari i¢in net iyilesme oranlarinin Reynolds sayisi ile

degisimi (z/D=0.0357).

Sekil 4.16 ise kullanilan seritlere gore net iyilesme oranlar1 gosterilmistir. Tiim Reynolds
degerlerinde her bir biikiilmiis seridin 1s1l performansa katki sagladigi goriilmiistiir. Net
iyilesme 1.46 ile 1.07 arasinda degismektedir.

(z/D=0.0535) Aciklik Oranina Sahip Deneyler
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Sekil 4.17. Farkl1 biikiim oranlar1 i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi

(z/D=0.0535).
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Sekil 4.17°de y/D= 2, 2.5, 3, 3.5 ve 4 biikkiim oranlarina sahip seritlerden elde edilen
Nusselt degerlerinin deneysel elde edilen bos boru degerleri ile karsilagtirilmasi
gosterilmistir. Boru igerisine yerlestirilen seritler bos boruya nazaran 1s1 gegisinde biiyiik
artiglara sebep olmustur. Nusselt sayisi, Reynolds sayisinin artmasi ve biikiim oraninin
azalmasi ile artmaktadir. Is1 gegisindeki en biiyiik artis biikkiim oraninin y/D=2 olmasi
durumunda gerceklesmistir. Bu biikiim orani i¢in Reynolds sayis1 5000 iken Nusselt sayisi
bos boru degerinin 3.36 kat1 ve Reynolds sayis1 2500 iken ise bos boru degerinin 2.01 kati

olarak elde edilmistir.

Sekil 4.18’de farkl1 biikiim oranlari i¢in siirtiinme katsayisinin Reynolds sayisi ile degisimi

bos borudan elde edilen degerler ile birlikte verilmistir.
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Sekil 4.18. Farkl biikiim oranlar1 i¢in siirtlinme katsayisinin Reynolds sayisi ile
degisimi (z/D=0.0535).

Is1 transferindeki artigla beraber basing diisiimiinde de artis meydana gelmesi kaginilmazdir.
Sekil 4.18’de goriildiigii gibi en yiiksek siirtinme katsayisinin 1s1 transferinin en yiiksek
oldugu z/D=0 durumunda oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi akis siirtiinmenin
artmasindan dolayidir.

Is1 transferindeki net iyilestirmeyi belirlemek igin 1s1l performans faktori de
degerlendirilmistir. Farkli biikkiim oranlar1 i¢in net iyilesme oranlarinin Reynolds sayisi ile

degisimi Sekil 4.19°da gosterilmistir.
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Sekil 4.19.Farkl biikiim oranlar1 i¢in net iyilesme oranlarinin Reynolds sayisi ile

degisimi (z/D=0.0535).

Grafik incelendiginde Iki farkli hatve oramindaki (y/D=2 ile y/D=4 ) seritlerin
karsilastirilmasi yapildiginda net iyilesmedeki degisim %7 ile %15 arasinda degismektedir.

(z/D=0.0714) Aciklik Oranina Sahip Deneyler
Ayni agiklik orani (z/D=0.0714) ve farkli biikiim oranlar1 i¢in Nusselt sayisinin Reynolds
sayisi ile degisimi Sekil 4.20°de gosterilmistir. Sekle gore Nusselt sayis1 Reynolds sayisinin
artmasi ile artmis ancak biikiim oraninin artmasi ile azalmistir. En biiylik Nusselt degeri,
Reynolds sayisinin 25000 degerinde bos boru degerinin 1.8 katina karsilik 108 olarak
y/D=2"den, en kiigiik degeri ise 5000 Reynolds sayisinda bos boru degerinin 2.375 katina
karsilik 38 olarak y/D=4"den elde edilmistir.

Sekil 4.21 incelendiginde siirtiinme katsayist (basing diisiimii) Reynolds sayisinin ve
biikiim oraninin artmasi ile azalmistir. Ayrica, bu agiklik oraninda (z/D=0.0714) ve biiyiik
bilikiim oranlarinda siirtiinme katsayis1 bos boru degerlerine iyice yaklagmistir. Bu agiklik
oraninda en biiylik siirtiinme katsayis1 degeri 0.20 olarak y/D=2"den, en kii¢iik deger ise

0.05 olarak y/D=4’den elde edilmistir.
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Sekil 4.20. Farkl1 biikiim oranlari i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayist ile degisimi

(z/D=0.0714).
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Sekil 4.21. Farkli biikiim oranlar1 i¢in siirtiinme katsayisinin Reynolds sayisi ile

degisimi (z/D=0.0714).

Ayni agiklik orani (z/D=0.0714) ve farkli biikkiim oranlan (y/D=2, 2.5, 3, 3.5 ve 4) i¢in net
iyilesme oranlarinin Reynolds sayisi ile degisimi Sekil 4.22°de verilmistir. Bu agiklik
oraninda en biiyiik 1s1l performans faktorii y/D=2 i¢in 1.28 olarak, en kii¢iik ise y/D=4 i¢in
0.94 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.22.Farkl1 biikiim oranlari i¢in net iyilesme oranlarinin Reynolds sayisi ile

degisimi (z/D=0.0714).

Sekil 4.22 detayli incelendiginde Reynolds sayisinin 15000 degerinden sonrs y/D=3.5 ve

y/D=4 durumlar1 i¢in net iyilesme ortadan kalmaktadir.
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5. TARTISMA VESONUC

Bu c¢alismada zorlanmis tasinim ve sabit 1s1 akisi sartlar1 altinda, bir boru igerisine boru i¢

yiizeyinden ayrik olarak yerlestirilen trapez ¢entikli biikiilmiis seritlerin 1s1 gegisi ve basing

diisiimiine etkisi Reynolds sayisinin 5000-25000 araliginda deneysel olarak incelenmistir.
Deneyler, boru i¢ ylizeyinden bes farkli agiklik orani (z/D=0, 0.0178, 0.0357, 0.0535 ve
0.0714) ve bes farkli biikkiim oran1 (y/D=2, 2.5, 3, 3.5 ve 4) olmak lizere 25 farkl serit ile

gerceklestirilmis ve sonug olarak 25 farkli seridin sagladigi 1s1 gecisi, basing diisiimii ve

neticede saglanan net iyilesme belirlenmis ve agsagidaki sonuglar elde edilmistir.

Bos boru deneylerinden elde edilen Nusselt sayisi (1s1 gecisi) Reynolds sayisinin
artmasi ile artmistir. Isitilan deney borusunda Nusselt sayist yaklasik 30D
mesafesinden sonra neredeyse sabit kalmistir. Bu da 1s1l olarak tam gelismenin
oldugunu gostermistir.

Bos boru deneylerinden elde edilen Nusselt sayilari, literatiirde mevcut olan
esitliklerle karsilastirilmis ve 6zellikle Colbourn ve Prandtl esitlikleri ile iyi bir
uyum gostermistir.

Bos boru deneylerinden elde edilen siirtiinme katsayisi (basing diisiimii) Reynolds
sayisinin artmasi ile azalmistir. Deneysel siirtiinme katsayist Moody esitligi ile iyi
bir uyum gostermistir.

Boru igerisine yerlestirilen biikiilmiis seritler 1s1 gecisinde ciddi artiglara neden
olmustur. Ay agiklik oraninda Nusselt sayis1 Reynolds sayisinin artmasi ve biikiim
oraninin azalmasi ile artmistir. En yiiksek 1s1 gec¢isi y/D=2 biikiim oranindan ve
z/D=0 aciklik oranindan elde edilmistir. Bu biikiim ve agiklik orani i¢in en yliksek
Nusselt sayis1 25000 Reynolds sayisinda bos boru degerinin 2.28 katina istinaden
137 olarak elde edilmistir.

Is1 gecisinin yaninda seritler basing diisiimiinde de ciddi artislara neden olmustur.
Ayni aciklik oraninda siirtiinme katsayist Reynolds sayisinin ve biikiim oraninin
artmasi ile azalmistir. En biiylik siirtlinme katsayist y/D=2 ve z/D=0 i¢in 5000
Reynolds sayisinda bos boru degerinin 6.75 katina istinaden 0.28 olarak elde
edilmistir.

Esit pompalama giiclinde yapilan 1s1l performans degerlendirmesinde, en ¢ok 78%

lik net 1s1 transferi iyilesmesi y/D=2 ve z/D=0 i¢in Reynolds sayisinin 5000

40



degerinde elde edilmistir. Net iyilesme orani Reynolds sayisinin artmasiyla
azalmakta ve yaklagik Reynolds sayisinin 15000 degerinden sonra neredeyse sabit
kalmaktadir.

Ayni1 biikiim orani i¢in aciklik oraninin etkisi (z/D) incelendiginde, agiklik oraninin
azalmasi ile Nusselt sayisinin ve siirtlinme katsayisinin arttigi goriillmektedir. Ancak
net iyilesme oraninda farkli agikliklar orani i¢in fazla bir fark olmadig1 goriilmiistiir.
z/D=0 ve z/D=0 0178 durumlarinda Nu sayilar1 ve siirtlinme katsayilar1 birbirine
yakin degerler almistir. Boru i¢ ylizeyine bitisik i¢ eleman konulmasi suretiyle
yapilan uygulamada boru i¢ yiizeyi ile i¢ elemanin temas noktalarinda zaman i¢inde
kirlenmeler meydana gelecegi i¢in 1s1 transferine ek bir diren¢ olusacaktir.
Dolayisiyla seritlerin yilizeyden ayrik bir sekilde yerlestirilmesi boru igerisinde
olusacak kirlenmeyi Onleyecek ve 1sil performansin zamanla azalmasina engel
olacaktir.

Incelenen parametrelerden, biikiim oranmin (y/D) agiklik oranina (z/D) nazaran 1s1
gecisi, basing diisiimii ve net 1s1 transferi iyilestirmesi iizerinde daha etkili bir

parametre oldugu goriilmiistiir.
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