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OZET

Serit elemanlar 1s1 degistiricisi sistemlerinde 1s1l sinir tabakayi yenilemek, donmeli akis
yaratmak ve dolayisi ile termal performansi arttirmak amaciyla yaygin olarak kullanilirlar.
Diisiik maliyet, siirekli performans, kolay montaj ve demontaj gibi avantajlarindan dolay serit
elemanlar 1s1 degistiricilerinde siklikla tercih edilirler. Ayn1 zamanda, serit elemanli borular
1s1 geri doniisiim uygulamalarinda, kimyasal proseslerde, kiimyasal ve niikleer reaktorlerde,
enerji santrallerinde, iklimlendirme ve sogutma sistemleri gibi endiistriyel uygulamalarda

kullanilirlar.

Bu proje ¢alismasinda, bir boru igerisine cidardan ayrik olarak yerlestirilen delikli serit
elemanlarin 1s1 transferi, akis siirtinmesi ve 1s1l performans karakteristikleri deneysel olarak
arastirilmistir. Test akigkani olarak hava kullanilmistir. Ayn1 zamanda, kivrim orani (y/D) ve
delik ¢ap oraninin (d/D) etkileri agiklanmistir. Deneyler sabit 1s1 akist sinir sartinda Reynolds
sayisinin 4860-24130 araliginda ti¢ farkli kivrim oran1 (y/D=2.0, 2.5, 3.0) ve ii¢ farkli delik
capt orani (d/D=0.0714, 0.107, 0.143) igin gerceklestirilmistir. Deneysel sonuglar serit
elemanli borudaki Nusselt sayis1 ve siirtiinme katsayisinin daha yiiksek oldugunu gdstermistir.
Elde edilen deneysel sonuglar ayn1 zamanda Nusselt sayusnin, siirtiinme katsayisinin ve
termal performansin azalan kivrim orami ve delik ¢apir oram ile arttifini gostermistir. En
bliyiik 1.27 lik net iyilesme orani kivrim oraninin 2 ve delik ¢ap oraninin 0.0714 olmasi
durumunda elde edilmistir. Sonug olarak, Nusselt sayisi, siirtlinme katsayisi1 ve net iyilesme
degerleri i¢in korelasyonlar gelistirilmistir. Korelasyonlarla tahmin edilen Nusselt sayisinin
deneysel Nusselt ile %+7, siirtlinme katsayisinin %+8 ve net iyilesme degerinin %+6’lik bir

sapma ile uyumlu olduklar1 gériilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: serit eleman, 1s1 transferi iyilestirmesi, donmeli akis, 1s1l performans

katsayist.



ABSTRACT

Twisted tape inserts have been widely used in heat exchanger systems for redeveloping the
thermal boundary layer, generating swirl flow and therefore improving the thermal
performance. Up to now, twisted tapes are frequently preferred in compact heat exchangers
because of its low cost, steady performance, simple configuration and being easy to install
and disassemble. Tubes with twisted tape insert have been also used in various industrial
applications such as heat recovery process, chemical engineering process, air conditioning
and refrigeration systems, chemical reactors, power plant, and nuclear reactor, etc.

In this project, heat transfer, flow friction and thermal performance factor characteristics in a
tube fitted with loose-fit perforated twisted tape, using air as working fluid are experimentally
investigated. The effects of the twist ratio (y/D) and the hole diameter ratio (d/D) are also
described. The experiments are conducted using the tapes with three different twist ratios
(y/D=2.0, 2.5, 3.0) and three different hole diameter ratios (d/D=0.0714, 0.107, 0.143) over a
Reynolds number range of 4860 and 24130 under uniform heat flux conditions. The
experimental results reveal that both Nusselt number (Nu) and friction factor (f) in tube fitted
with the twisted tape, are higher than those in plain tube. The obtained results also
demonstrate that Nusselt number (Nu), friction factor (f) and thermal enhancement index ()
increase with decreasing twist ratio (y/D) and hole diameter ratio (d/D). The maximum value
of thermal performance factor of 1.27 is found at the case of twist ratio, y/D=2.0 and hole
diameter ratio, d/D=0.0714. As a result, the experimental results of Nusselt number, friction
factor and thermal performance factor for loose-fit perforated twisted tape elements are
correlated and the deviations found for Nusselt number, friction factor and thermal

performance factor are within £7%, 8% and £6%, respectively.

Keywords: twisted tape, heat transfer enhancement, swirl flow, thermal performance factor.



1. GIRIS / AMAC VE KAPSAM
1.1. Konu ve Onemi

Niifusu hizla artan diinyada, enerji tiilketimi de paralel olarak artmaktadir. En baslica enerji
kaynaklar1 olan fosil yakit rezervleride hizla tilkenmektedir. Tiim bu gelismeler mevcut enerji

kaynaklarimi verimli olarak kullanmanin 6nemini giindeme getirmistir.

Enerji verimliligi, yasam standardimizi, liretim kalitesini ve miktarni diisiirmeden, daha az
enerji kullanarak ayn1 miktardaki isi yapabilmektir. Baska bir deyisle; enerji verimliligi birim
hizmet ya da iriin miktarinda enerji tiiketimini azaltmaktir. Gaz, buhar, 1s1, hava ve
elektrikteki enerji kayiplari enerji verimliligiyle 6nlenir. Enerji verimliligi; daha verimli enerji
kaynaklarinin kullaniminin yani sira gelismis endiistriyel siirecler ve enerji geri kazanimlari
gibi etkinligi artiric1 6nlemlerle de gerceklestirilebilir. Bununla birlikte; enerji verimliliginin
mutlaka teknolojik donisiimlerle elde edilmesi gerekmez. Verimlilik, kamuoyunda
farkindalik olugmasini, kamusal diizenlemelerin yasama gecirilmesini, sektdrel doniisiimii
hizlandiran ve verimliligi tesvik eden yasal diizenlemelerin devreye sokulmasini kapsayan

uzun soluklu bir siirectir [1].

Diinyanin her yerinde enerji, daha verimli kullanilabilir. Tiirkiye’nin de enerji verimliligi ile
ilgili atabilecegi pek ¢cok adim bulunmaktadir. Enerji masraflarinin diisiiriilmesiyle elde edilen
tasarruf, enerji ithalatinin azalmasiyla ekonomide disa bagimliginin giderilmesi, cevresel
iyilesme ve iklim degisikligiyle miicadele, verimli enerji kullaniminin yararlarindan yalnizca

birkacgidir [1].

Tiurkiye gibi gelismekte olan iilkelerde, kisi basina diisen enerji tliketimi kalkinma
hamlelerine paralel olarak artmaktadir. Tiirkiye’de enerji faaliyetleriyle olusan emisyonlarin
toplam emisyonlardaki pay1 2008 yilinda yilizde 76’dir. 2008 yili itibariyle, karbondioksitin
sera gaz1 emisyonlarindaki pay1 yiizde 81, enerji kaynakli emisyonlardaki pay: ise ylizde
91°dir. 1990 yilinda sanayi sektoriinde kullanilan enerjiden kaynaklanan sera gazi emisyonlari
yiizde 27 ile en yiikksek paya sahip iken, yillar i¢inde elektrik sektoriiniin payr artig
gostermistir. 2008 yilinda elektrik sektdriiniin emsiyonlar1 yiizde 39’a ulagsmis ve elektrik
Tiirkiye’nin toplam emisyonlarinda en fazla paya sahip sektor haline gelmistir. Elektrik
sektoriiniin emisyonlardaki sorumluluk paymin artmasina neden olan etmenlerden biri,
Tirkiye’nin enerji ihtiyacina paralel olarak artan elektrik iiretimidir. Bununla birlikte;
enerjinin gereken Olgiide verimli kullanilmamasi da emisyonlarin siirekli olarak artmasina

neden olmaktadir. Enerji arzinda yilizde 32°lik pay ile dogal gaz ilk siray1 alirken, dogal gazi



yiizde 29,9 ile petrol, yiizde 29,5 ile komiir izlemis, yiizde 8,6’lik boliim ise hidrolik dahil
olmak iizere yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanmistir. Yapilan projeksiyonlara gore
birincil enerji tiiketimimizin, referans senaryo ¢ergevesinde, 2020 yilina kadar olan dénemde
de yillik ortalama ylizde dort oraninda artmasi beklenmektedir. Avrupa ile kiyaslandiginda bu
artis Tirkiye icin olumlu goziikse de aradaki farkin ana nedeni iilkedeki biiyiikk olgekli
hidroelektrik santralleridir. Hidroelektrik santrallerinin sera gazi emisyonu az olmasina
ragmen, su yataklarinda olusan sorunlar nedeniyle uygulanabilirligi tartisma konusudur [1].

2000-2009 yillar1 arasinda yapilan toplam ihracat 706 milyar dolar, toplam ithalat 1.083
milyar dolar, ham petrol, dogalgaz ve komiir ithalati 154 milyar dolar olmustur. Bu
maliyetlere motorin, benzin ve fueloil dahil degildir. 8.377 milyar dolar olan dis ticaret
aciginin yiizde 41’1 enerji ihtiyacindan kaynaklanmistir. Ayn1 zamanda, ihracat arttik¢a enerji
ithalat1 artmaktadir. Tiirkiye’nin son 10 yillik performansina bakildiginda dis ticaret

acigimizin yarisi, yani 154 milyar dolarlik tutar enerji ithalatindan kaynaklanmaktadir [1].

Enerji verimliliginin en 6énemli ayaklarindan biride enerji tasarrafudur. Enerji tasarrufu iki ana
baslik altinda incelenebilir. Bunlardan birincisi giinliik hayatimizi  diizenleyerek
yapabilecegimiz dogrudan enerji tasarrufudur. ikincisi ise daha uzun vadede harcamalari

minimize ederek maliyeti diisiirmeye dayali dolayli enerji tasarrafudur [2].

Ulkemizde kullanmilan enerjinin yaklasik %30’ u sanayide kullanilmaktadir. Dolayisiyla
sanayide tiikettigimiz enerjinin verimliligini kademeli olarak iyilestirmemiz, iilke
ekonomisine zaman i¢inde 6nemli bir katma deger olarak geri donecektir. Son dénemde
tilkemizde isletmelerde olusturulan enerji yoneticisi kavramiyla geri doniisiim sistemlerinin
Onemi artmaya baslamistir. Geri doniisiim sistemlerinin en dnemli etmenlerinden biride 1s1

transferinin iyilestirilmesidir [2].
1.2.Is1 Transferi Iyilestirme Teknikleri

Bu teknikler aktif teknikler ve pasif teknikler olmak iizere 2 grupta incelenir. Aktif
tekniklerde 1s1 verilen akigkana titresim veya elektrik gibi ek bir enerji verilir. Pasif
tekniklerde ise 1s1 verilen akiskana disardan ek bir enerji verilmeden,

geometri degisiklilkleri ve akigkan hareketleri kullanilir. Is1 transferi iyilestirme teknikleri

sOyle gruplandirilabilir.



1.2.1. Aktif Teknikler

Akis ve Yiizey Titresimi: Tek fazli akiskanlarda laminar alt tabaka parcalanarak 1s1
transferinin iyilestirildigi aktif yontemdir. Titresim motor tahrikli veya elektrodinamik

titrestiriciler ile olusturulur.

Mekanik Yardimecilar: Yiizeyin dondiiriilmesi ile akigkanin karigtirilmasi saglanarak 1si
transferinin iyilestirildigi aktif yontemdir. Genellikle kimyasal endiistrisinde kullanilan bir

yontemdir.

Akiskan Titresimi: Akiskan kiitlesi biiylik olan tek fazli sistemlerde kullanilan aktif

yontemdir. Tiresim frekansi 1 Hz ile sesotesi araligindadir.

Enjeksiyon ve Emme: Tek fazli akiskanlarda g6zenekli yapi kullanilarak akiskana gaz

enjekte edilmesine enjeksiyon, akiskan yada buhar ¢ekilmesine ise emme ad1 verilir.

Jet Carpmasi: Akiskanin yiizeye herhangi bir agiyla, bir veya birden fazla jet ile carptirilarak

181 transferinin iyilestirildigi aktif yontemdir.

Elektrostatik Alanlar: Akiskanlara dogru veya alternatif akim uygulanarak, 1s1 transfer
yiizeyinin genisletilip, 1s1 taransferinin iyilestirildigi aktif yontemdir [2].

1.2.2. Pasif Teknikler

Islem Gormiis Yiizeyler: Yiizey polimerin metaller veya kimyasallarla kaplanarak 1s1

transferinin 1yilestirildigi pasif yontemdir. Genellikle kaynama ve yogusmada kullanilir.

Piiriizlii Yiizeyler: Boru ve kanal yiizeylerinde ¢esitli yontemlerle piiriizliilik olusturarak,
siir tabakanin rahatsiz edilip, 1s1 transferinin iyilestirildigi pasif yontemdir. Sekil 1.1°de bu

yontem igin bir 6rnek verilmistir.
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Sekil 1.1. Oluklu boru 6rnegi [3].
Genisletilmis Yiizeyler: Kanatgiklarin kullanilarak yiizeyin genisletilmesi sonucu 1s1
transferinin 1iyilestirildigi pasif yontemdir. Smir tabakanin siirekli yenilenmesi esasina
dayanir. Birgok alanda 1s1 degistiricilerin tasariminda kullanilan bir yontemdir. Sekil 1.2°de

bu yontem i¢in bazi 6rnek verilmistir.



(b)
Sekil 1.2. Genisletilmis ylizey ornekleri (a) Kanatgik ¢esitleri (b) Kanatcikli boru.

Yerlesik lyilestirme Elemanlari: Tek fazli ve iki fazli akislarda zorlanmis konveksiyon
durumunda kullanilan elemanlarla dolayli taginimin saglanarak 1s1 transferinin iyilestirildigi
pasif yontemdir. Bu yontemde yerel hiz artarken basing kaybida artar. Sekil 1.3’te boru igine

yerlestirilen farkli i¢ eleman 6rnekleri verilmistir.

Sekil 1.3. Boru igine yerlestirilen farkli i¢ eleman 6rnekleri.

Donmeli Akis Cihazlar: Tek fazli zorlanmis konveksiyon uygulamalarinda kullanilan pasif
yontemdir. Son zamanlarda iki fazli akistada kullanilmak iizere ¢alisma yapilmaktadir.
Zorlanmis konveksiyona donme seklinde bir hareketlilik saglanarak uygulanir. Sekil 1.4’te

donmeli akis elemanlarina 6rnekler verilmistir

Sekil 1.4. Farkli 6zellikte pervane tipleri [4].



Yiizey Gerilim Cihazlari: Kaynama ve yogusmada akis1 yonlendirmek i¢in kullanilan pasif
yontemdir.
lave Katki Maddeleri: Tek fazli akislarda kat1 parcaciklar, gaz kabarciklari, sivi izleyiciler

ve s1vi damlaciklar1 kullanilarak 1s1 transferinin iyilestrildigi pasif yontemdir [2].
1.3. Caliymanin Amaci ve Kapsami

Is1 transferi iyilestirme amaciyla literatiirde yapilmis bir¢cok calisma vardir. Bu c¢aligmada
digerlerinden farkli olarak i¢ elemanlara agilan delikler 6n plana ¢ikmaktadir. Caligma iKi
farkli serit eleman genisligi (W=54 mm, W=52 mm), ii¢ farkli delik ¢ap1 (d=4 mm, d=6 mm,
d=8 mm) ve ti¢ farkli hatve (y=112 mm, y=140 mm, y=168 mm) olmak iizere 18 farkl serit
elemanla 4860-24130 Reynolds sayis1 araliginda gerceklestirilmistir Calismanin amaci 1s1
transferini artirirken, basing kaybimi mimkiin oldugu kadar minimum seviyede tutmak ve

sonug olarak net iyilestirmeyi belirlemektir.



2. GENEL BILGILER
2.1. Giris

Ilerleyen teknolojiyle biiyiik gelisme kaydeden 1si1l sistemler 1s1 taransferi iyilestirilmesi
konusundaki c¢alismalarin artmasma dolayisiylada ciddi ilerlemelere Onayak olmustur.
Enerjinin daha verimli kullanilmasida artik yeni bir enerji kaynagi olarak goriilmektedir.
Endiistride olduk¢a yaygin kullanilan 1s1 degistiricileri ve bununla beraber 1s1 transferi 6nem
kazanmakta ve buda 1s1 transferi iyilestirme konusunda yapilan ¢alismalarin artmasina sebep

olmaktadir. Biitiin bunlarin sonucunda bu konuyla ilgili 6nemsenecek bir literatiir olusmustur.
2.2. Is1 Transferi Iyilestirme Konusunda Yapilmis Calismalar

Yiizey piirtizliliigii seviyesinin artirilmasi, kanat¢iklar veya kanat gorevi yapan elemanlarin
kullanilmasi, tiirbiilatorlerin kullanilmast ve oyuk ylizeylerin kullanilmasi ile 1s1 transferi
iyilestirme calismalar1 yapilmistir. Serit elemanlar kullanilarak 1s1 transferi iyilestirilmesi

calismalarida literatiirdeki yerini almistir.

Chang ve digerleri [5], dairesel bir boru igerisine kare kesitli elemanlar veya farkli sargi
oranlarinda elemanlar yerlestirerek, Reynolds sayisinin 5000-25000 araliginda c¢aligmalar
yapmislardir. Sonug olarak, 1s1 transferi oraninin kivrimli serit elemanlarda diiz elemanlara

gore 1.25-1.67 daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Bir borunun girisine kisa helisel serit elemanlar yerlestirerek yaptiklar1 calismada, Giil ve
Evin [6], 1s1 transferi oraninin arttigin1 gézlemlemislerdir. Reynolds sayisinin azalmasi ve
momentum oraninin artmasida net iyilestirmeyi artirmistir. Bununla birlikte helisel kanallarin

sayis1 ve helis acilarinin belirgin bir etkisinin olmadig belirlenmistir.

Sivashanmugan ve Nagarian [7], dairesel bir tiip igerisine yerlestrilen sag sol kivrimli helisel
serit elemanlar1 kullanarak deneysel olarak 1s1 transferi ve siirtiinme iizerine etkilkerini
incelemislerdir. Sonu¢ olarak, sag sol kivrimli helisel serit elemanlarin 1s1 transferi
tyilestirilmesi agisindan diiz sarimli helisel elemanlara oranla daha etkili oldugu
gozlemlenmistir.

Eiamsa, Thianpong ve Promvonge [8], i¢ i¢e yerlestirilmis iki tiip igerisine kalinligi 1 mm ve
uzunlugu 1500 mm olan paslanmaz serit elemanlar yerlestirerek deneysel caligmalar

yapmiglardir. Akigkan olarak soguk ve sicak su kullanilmistir. Farkli hatveler ve farkh



cidardan ayrikliklarla yapilan deneyler sonucunda, hatveyle dogru orantili olarak 1s1 transfer

katsayisinin arttig1 gézlemlenmistir.

Boru igerisine ters yonlerde biikiilmiis serit elemanlar yerlestirerek etkilerini deneysel olarak
inceleyen Eiamsa ve Promvonge [9], 3 farkli kivrilma a¢1s1(6=30°,60°,90°) ve 3 farkli
kivrilma orani(3,4,5) esas alarak olusturulmus 9 farkli serit eleman kullanarak, 3000-27000
Reynolds sayilart araliginda deneylerini gerceklestirmislerdir. Calisma sonucunda tipik
kivrilmig serit elemanlardan daha yiiksek 1s1 transfer orani, siirtlinme faktorii ve 1s1 transferi
iyelestirmesi saglandig1 goriilmiistiir. Ayrica 1s1 transfer oraninin, kivrilma oraninin azalmasi
ve kivrilma agisinin artmasiyla da arttigi gézlemlenmistir. Nusselt sayilarindada tipik

kivrilmis serit elemanlara oranla artis kaydedilmistir.

Promvonge [10], biikiilmiis tel elemanlar igine gegirilmis biikiilmiis serit elemanlar kullanarak
deneyler yapmistir. Akiskan olarak havanin kullanildigi deneyler 3000-18000 Reynolds
sayilar1 araliginda yapilmistir. Bos tiiple karsilastirildiginda tel elemanlar ve serit elemanlarin
kullanildigr deneylerde 1s1 transferinin arttifi goézlemlenmistir. Bununla beraber kiigiik
kivrilma oranlarinda saglanan iyilestirmenin biiylik kivrilma oranlarindan daha iyi oldugu

tespitide yapilmustir.

Wongcharee ve Eiamsa [11], iizerine dikdortgen, tiggen ve yamuk seklinde kanatlar agilmus,
kivrilmis serit elemanlari boru igerisine yerlestirerek deneyler yapmislardir. Deneyler 3 farkl
kanat kirig orani1(0.1, 0.2, 0.3) ve tek kivrilma oraninda(4.0) elemanlarla gergeklestirilmistir.
Sonug olarak, 1s1 transfer oran1 ve siirtlinme faktoriiniin kanat agilmamis durumlara gore daha
yiiksek oldugu anlagilmigtir. Bununla beraber en yiiksek iyilestirmeninde yamuk kanatl serit

elemanlarla saglandig1 sonucuna varilmistir.

Kare kesitli kanatlar acgilmis kivrilmis serit elemanlar ve diiz kivrilmig serit elemanlar
kullanarak deneysel ¢alismalar gergeklestiren Murugesan, Mayilsamy ve Suresh [12], akiskan
olarak su kullanmislar ve deneyleri 2000-12000 Reynolds sayilart aralifinda yapmuislardir.
Deneyde kullanilan serit elemanlar 3 farkli hatveye sahiptirler. Deneyler sonucunda, kare
kesitli kanatlar acilmis kivrilmis serit elemanlarin kullanildigi borulardaki, 1s1 transfer
oranlari, siirtlinme faktorleri ve 1s1 gelisim faktorlerinin diiz kivrilmig elemanlarin kullanildig:
borulara oranla dah yiiksek oldugu saptanmistir. Nusselt sayilarininda ayni sekilde daha
yiiksek oldugu gozlemelenmistir.

Boru igerisine kenarlarina belirli araliklarla centikler atilarak kivrilmis serit elemanlar

yerlestirerek yaptiklari caligmada Chang, Yang ve Liou [13], deneyleri 1000-40000 Reynolds



sayilart araliginda yapmislardir. Bu deneylerde Nusselt sayisi ve siirtlinme faktoriiniin
kivrilma orant azaldik¢a arttigi gozlemlenmistir. Ayrica c¢entikli elemanlarla yapilan
deneylerde elde edilen Nusselt sayisi, siirtiinme faktorii ve 1sil gelisim faktoriiniin diiz

elemanlarla yapilan deneylerin sirasiyla 1.28-2.4, 2-4.7, 0.99-1.8 kat1 oldugu belirlenmistir.

Eiamsa and Promvonge [14], kenar1 tirtikl1 kivrilmis serit elemanlarla deneyler yaparak 1s1
transferi ve basing diisiimii lizerine etkilerini incelemislerdir. Eelemanlar stirekli tiirbiilansli
hava akimi olusturmak i¢in tirtikli diigiintilmiistiir. Deneyler 4000-20000 Reynolds sayilari
araliginda yapilmistir. Elemanlarda degistirilen parametreler tirtik genislik ve derinlik
degerleridir. Deneyler sonucunda Nusselt sayisinin tirtik derinlik artistyla arttigi, tirtik
genislik artisiylada azaldigi gézlemlenmistir. Bununla beraber tirtikli serit elemanlarin tiim
derinlik ve genislik degerlerinde diiz elemanlara oranla daha yiiksek 1s1 transferi ve siirtiinme
faktorii sagladigr goriilmiistiir. Sonug olarak sabit pompalama giiclinde tirtikli serit
elemanlarin diiz serit elemanlara oranla toplu 1sil performansinin ¢ok daha iistiin oldugu

belirlendi.

Murugesan, Mayilsamy ve Suresh [15], 3 farkli kivrilma oraninda kivrilmis ve tizerlerine ¢ivi
dosenmis serit elemanlarla 2000-1200 Reynolds sayilari araliginda Nusselt sayisi, termal
gelisim faktorii ve siirtlinme faktorii tizerine deneyler yapmislardir. Sonug olarak c¢ivili serit
elemanlarla yapilan deneylerde daha yiiksek degerler elde edilmistir. Sirastyla Nusselt sayisi,
termal gelisim faktorii ve siirtinme faktorii ¢ivisiz serit elemana gore 1.08-1.30, 1.05-1.13 ve

1.1-1.75 kat fazla olarak kaydedilmistir.

Kivrilmig serit elemanlarin tiip igerisindeki termohirolik 6zelliklerinin degisimini inceleyen
Eiamsa, Wongcharee and Thianpong [16], 3 farkli serit eleman grubuyla deneyler
yapmislardir. Bu serit elemanlar, diiz kivrilmis serit elemanlar, ticgen delik acilmis serit
elemanlar ve tliggen delik agilmis kanath serit elemanlardir. Deneyler 5200-22000 Reynolds
sayilar1 aralifinda yapilmis ve akiskan olarak su kullanilmistir. En yiiksek Nusselt sayisi,
termal gelisim faktorii ve siirtinme faktorii iggen delikler agilmis kanatli serit elemanlarda

elde edilmistir.

Eiamsa ve digerleri [17], serit elemanlar tek ve ¢ift sira halinde boru igerisine yerlestirerek ,
4000-19000 Reynolds sayilar1 aralifinda 1s1 gegisi ve basing diislimiine etkisini
incelemislerdir. Sonug olarak c¢ift sira serit elemanlar, tek sira serit elemanlara oranla daha

yiiksek 1s1 transfer orani saglamislardir.
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Thianpong ve digerleri [18], icerisine girdap olusturucu kivrilmis seritler yerlestirilmis bir
boruda siirtiinme ve 1s1 transferini deneysel olarak incelemislerdir. Basing diisiimii ve ve 1s1
transferi lizerinde hatve ve kivirma oraninin etkisi 12000-44000 Reynolds sayis1 aralifinda
incelenmistir. Serit elemanlarin oldugu durumdaki 1s1 transfer katsayisinin ve siirtiinme

katsayisinin bos boruya gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Yakinsayan ve iraksayan borulara kivrilmig serit elemanlar yerlestirerek deneyler yapan Hong
ve digerleri [19], 1s1 transferinin ve basing diisiimiiniin degisimini inecelemislerdir. Farkli
donme acist ve kivirma oranina sahip serit elemanlar tarafindan girdaplar olusturulmustur.
Sonugta 4.72 kivirma oranm1 ve 180° donme agisina sahip serit elemanin dort farkli serit

eleman igerisinde en iyi performansi verdigi gozlemlenmistir.

Hejazi ve digerleri [20], igerisine farkli kivrilmis serit elemanlar yerlestirilmis bir boruda R-
134a gazimnin yogusmast siiresince 1s1 transferi ve basing diisiimiiniin degisimini deneysel
olarak incelemislerdir. Deneyler 6, 9, 12 ve 15 kivirma oranlarna sahip serit elemanlar
kullanilarak yapilmistir. Sonug olarak kivirma orani 6 olan serit elemanin en yliksek 1s1
transfer katsayis1 ve basing diisiimii sagladigi goriilmiistiir. Bos boru ile karsilastirildiginda,
1s1 transferi iyilesmesi ve basing diisiimiinde %40-240 arasinda bir artisin olustugu

belirlenmistir.

2.3. Boru ve Kanallarda Laminer ve Tiirbiilansh Akis

Akisin laminer yada tiirbiilansli olmas1 1s1 gecis miktarini biiyiik olclide etkiler. Akiskanin
paralel katmanlar halinde aktig1 diizglin akis laminer akistir. Katmanli akis da denir.
Katmanlarin diizlemsel ve katmanlardaki akiskan pargaciklarinin hizlarinin da ayni olmasi
zorunlu degildir. Yatay ve diiz bir boruda laminer akis halindeki bir akigskanin
katmanlarindaki parcaciklarin hizlart aynidir. Bir akigkanin herhangi bir noktasindaki hizinin,
zamana gore hem dogrultu hem de biiylikliik bakimindan degisiklik gosterebildigi diizensiz
akisa tiirbiilansh akis denir. Tiirbiilansh akista, akiskan i¢inde burgaglar olusur ve akiskanin
momentumunda ani degisimler meydana gelir. Akisin laminer akistan tiirbiilanshi akisa gegisi,
kritik Reynolds sayist adi verilen bir degerde gerceklesir [21].
u,D,

Re, = —
L

(2.1)

u, :Akiskanin Ortalama Hiz1

m

D, :Kanalin yada Borunun Hidrolik Cap1
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v : Akiskanin Kinematik Vizkozitesi

Akis; Reynolds sayis1 2300’ den kiiciik ise laminer akis, 2300°den biiyiik ise tiirbiilanslh akis
olarak adlandirilir. Diger bir akis irdeleme kistasida akisin giris ve tam gelismis olma
kosullaridir. Akiskan kanal igerisinde girdiginde ylizeyle temas etmeye baslar, bunun
sonucunda da siirtiinme etkileri artar ve sinir tabaka olusur. Daha sonrasinda siirtiinme tiim

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

hidrodinamik giris bélgesi

(LLLLL IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIJE’:

" -

~> tirbilansh akis

N laminer akis

Sekil 2.1. Laminer ve tiirbiilansh akigta hiz dagilimi [22].

Tam gelismis laminer akista hiz parabolik bir sekil alirken, tiirbiilasnli akista ise hiz daha diiz
bir sekil almaktadir. Tiirbiilansh akista partikiil ¢arpismalari sonucunda cidardaki partikiil hizi
artmakta ve merkezdeki partikiil hiz1 diismektedir.

Sonug olarak, uniform dairesel kesitli boru akislarinda akislar Re sayisina bagli olarak
degismekte ve ayn1 zamanda hiz dagilimlar1 da birbirinden farklilik gostermektedir. Laminer
akislarda hiz dagilimi boru merkezinden cidara olan mesafe ile degismektedir. Tiirbiilansh
akislarda ise bu hiz dagilimi sadece boru merkezinden cidara olan mesafe ile degismekle
kalmayip tiirbiilans iissii dedigimiz n sayisina bagli olup, n sayisinin artmasi ile de hiz
profilleri diizlesmektedir. Bu da n sayisinin biiyiik degerlerinin Re sayisinin biiyiik
degerlerine karsilik geldigini gostermektedir. Birim agirliktaki kinetik enerji ile ortalama
momentum akisin1 hesaplamak icin ortalama hizi kullanmakla meydana gelen hata; kinetik
enerji ve momentum diizeltme faktoriinii kullanmakla giderilir. Laminer ve tiirbiilansh
akiglarda hiz dagilimi farklilik gosterdigi igin kinetik enerji ile momentum diizeltme faktorii

de Re sayisina bagli olarak farklilik gosterecektir [23].
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2.4. Borularda Basin¢ Diisiimii ve Siirtiinme Faktorii
Borularda veya kanallarda basing kaybinin belirlenmesi, gerekli pompa ve fan giiciiniin
hesaplanmasi i¢in olduk¢a onemlidir. Miihendislikte kanal veya borunun birim uzunlugundan
basing diistimii genellikle Moody siirtiinme katsayisi f ile hesaplanir [24].
3 AP
1 2 L
2

U “—
me

f (2.2)

Siirtlinme faktorii Reynolds sayisiyla beraber boru yiizey o6zelliklerinede baglidir. Yiizey
puriizliligi arttikga siirtiinme faktoriide yiikselir. Tablo 2.1’ de piiriizsiiz borular i¢in tam
gelismis akista iyi sonug veren bazi bagintilar ve gegerli olduklar1 Reynolds sayis1 araliklar

verilmistir.

Tablo 2.1. Piiriizsiiz borularda tam gelismis tiirbiilanshi akigta siirtinme katsayilart ve

kullanildiklart Reynolds araliklart [25-30].

Denklem Uygulama sartlar Esl\ilt(l)ik
Petukhov f =(0.79InRe—1.64)° 3000 < Re < 5x10° (3.3)
Moody f —0316Re Re < 20000 (3.4)
Moody 0 184Re s Re>20000 (35)
1
Gnielinski f= 1.82(log(Re) —L.64)° 2300 < Re < 5x10* (3.6)
Blasius f =0.0791xRe**® 4000 < Re <10° (3.7)
McAdams f =0.046xRe™*? 3x10* < Re <10° (3.8)
Nikuradse f =0.0008+0.0533x Re *?*’ 10° < Re <10’ (3.9)

2.5. Borularda Tiirbiilansh Akista Is1 Transferi Katsayisi

Is1 transferinin analizi borularda tiirbiilanslh akista karmasik oldugundan literatiirde 1s1 transfer
katsayisim1 hesaplamak i¢in ¢ok sayida esitlik gelistirilmistir [24]. Borularda tam gelismis
tirblilansli akista Nusselt sayisin1 veren yaygin esitlikler Tablo 2.2 de verilmistir. Bu
esitlikler akiskan sicakligi ile duvar sicakligmin ¢ok farkli olmadigi durumlarda kullanilir.

Fiziksel 6zellikler de akiskanin giris ve ¢ikis sicakliklarinin ortalamasi alinarak hesaplanir.
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Tablo 2.2. Borularda tam gelismis tiirbiilansh akista Nusselt sayisin1 veren yaygin esitlikler.

[31].
Es-Iliski Uygulama sartlart Esl\iltlik
0
Petukhov- Nu. — (f 7/8)Rep Pr 0.5 < Pr < 2000
_ °1.07+12.7(F/8)V2(Pr*-1) . (310
Krillov 10" <Re, <5x10
05<Pr<3
Colburn  Nu, =0.023Re,*® Pr'/* . (3.11)
10* < Re, <5x10°
0.7 < Pr <120
< <
Dittus. oo e 2500 < Re, <10000 .
Boelter Ho =BEaSRE T (312)
n=0.4 1s1tma, n=0.3
sogutma
Kays- 08 o 05<Pr<1
Nu, =0.023Re,** Pr® . . (313)
Crawford 10" <Re, <5x10
. (f/8)Re, Pr 0.5<Pr<100
Webb 1.07 +9(f /8)"*(Pr—1)Pr* 3.14
(1787 (Pr=1) 10* <Re, <5x10° (3:14)
_ (f/8)(Re,—1000)Pr 0.5 <Pr <2000
Gnielinski ®1.07+12.7(f 18)Y*(Pr¥*~1) 2300 < Re, <5x10° (3.15)
prandtl  Nug = /8)Reo Pr Pr>05 (3.16)
1.07 +8.7(f /8)"*(Pr-1)
Pr<1
Nusselt ~ Nug, =0.023Re,*"*° Pro® (3.17)

10° <Re, <10°
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3. GEREC VE YONTEM
3.1. Deney Diizenegi

Sicaklik ve basing diisiimlerinin Slgiilecegi deney borusu, fan, 1sitma sistemi, liile, debi dl¢lim
cihazi, basing Olgiim cihazi, datalogger, hiz ayarlayici, izolasyon ve bilgisayar deney
diizenegini olusturan elemanlardir. Deney diizeneginde 2 adet 6 metre boyunda boru
kullanilmistir. Borular ais1 304 kalite olup, cidar kalinliklar1t 2 mm ve i¢ ¢aplart 56 mm dir.

Sekil 3.1°de borularin kullanim boliimleri sematik olarak gosterilmistir.

— (X

| Lh | Lisit | Leikis |  Ldebi |

Sekil 3.1. Borularin sematik goriiniimii.

Sekil 3.2. Giris liilesi. Sekil 3.3. Baglant1 klapesi.
3.2. Boru icerisine Yerlsetirilen Serit Elemanlar

Bu c¢alismada helisel olarak sekillendirilmis delikli serit elemanlar boru igerisine
yerlestirilmistir. Seritler iki farkli cidardan ayriklik mesafesi, ti¢ farkli hatve ve {i¢ farkli delik
cap1 olmak tizere toplamda onsekiz adet iiretilmistir. Calisma sonucunda onsekiz farkli serit

elemanin sagladigi 1s1 transferi artisi, basing diistimii ve net iyilestirme ele alinmistir.

Serit elemanlar 6nce birer metre olarak iiretilip, daha sonra kaynak yapildi. Kaynak yerleri
silinip, delikler delindi. Elemanlar ii¢ farkli hatveye (112 mm, 140 mm, 168 mm) ve iki farkl
serit genisligine (52 mm, 54 mm) gore iiretildi. Delikler ise 4 mm, 6 mm ve 8§ mm olmak
tizere ti¢ farkli capta delindi. Bu ¢alismadaki deneylerde kullanilan serit elemanlarin 6lciileri

Tablo 3.1°de gosterilmistir.
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dl=4 mm

Sekil 3.5. Farkli caplardaki deliklere sahip serit elemanlarin boru igerisindeki goriiniisii.

Tablo 3.1. Deneylerde kullanilan serit elemanlarin genislik, hatve ve delik 6lgiileri.

ol |
—od
W:$erit Genisligi y:Hatwe Boyu d:Delik Capr
Parga No W y d
1 54 mm 112 mm 4 mm
2 54 mm 112 mm 6 mm
3 54 mm 112 mm 8 mm
4 54 mm 140 mm 4 mm
5 54 mm 140 mm 6 mm
6 54 mm 140 mm 8 mm
7 54 mm 168 mm 4 mm
8 54 mm 168 mm 6 mm
9 54 mm 168 mm 8 mm
10 52 mm 112 mm 4 mm
11 52 mm 112 mm 6 mm
12 52 mm 112 mm 8 mm
13 52 mm 140 mm 4 mm
14 52 mm 140 mm 6 mm
15 52 mm 140 mm 8 mm
16 52 mm 168 mm 4 mm
17 52 mm 168 mm 6 mm
18 52 mm 168 mm 8 mm
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Deneyler iki farkli cidardan ayriklikta yapilmistir. Serit elemanlar cidardan ayrik tutmak icin
teflon elemanlar kullanilmistir. Malzeme olarak teflon segilmesinin sebebi sicaklik
mukavemetinin yiiksek olmasidir. Kullanilan teflon elemanlarin ¢izimi Sekil 3.6’da

verilmistir.

Sekil 3.6. Kullanilan teflon elemanlarin ¢izimi.

Cidardan ayrikliklar; s=1 mm ve s=2 mm olarak se¢ilmistir. Bunun sebebi; tlirbiilasnli akista
elemanlarin boru i¢ cidarindan uzakligr 0.3-2 mm arasinda olursa, yerlestirilen elemanlar

laminer alt tabaka igerisinde kalip, onu parcalamaktadir.

Sekil 3.7. Farkli hatvedeki serit elemanlarin teflon halkalar takili olarak goriiniisii.
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3.3. Isitma Sistemi

Havanin 1sitilmasinda 9 kW kapasiteli bir transformator ve akim siddetini ayarlamak igin
varyak kullanilmistir. Borunun ve dolayisiyla fan vasitasiyla emilen havanin isitilmasi,
transformatdrden alinan enerjinin varyakta akim siddetinin ayarlanmasi ve klapeler {izerinden

boru yiizeyine aktarilmasiyla saglanmistir.

Sekil 3.8. Transformator (9 kW).

Sekil 3.9. Varyak.

3.4. Debi Ol¢iimii

Deneylerde debi 6l¢iimii Sekil 3.10’da gosterilen debimetre ile yapilmistir. Bu debimetrenin
Olciim araligi 0-110 m¥h tir. Debimetreden alinan deger kablo vasitasiyla Sekil 3.11°de

gosterilen dijital ekrana, ordanda veri toplayici aracilifiyla bilgisayara taginmigtir.
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Sekil 3.10. Debimetre. Sekil 3.11. Dijital ekran.
3.5. Basing¢ Olciimii

Deneylerde 1s1 transferini iyilestirmesi i¢in boru igerisine yerlestirdigimiz serit elemanlar ayni
zamanda basing kaybinada neden olmaktadir. Dolayisiyla deney borusu giris ve ¢ikisinda
basing degerleride Ol¢iilmiistiir. Basing degerleri Sekil 3.12°de gosterilen fark basing

transmitteri ile veri toplayiciya ordanda bilgisayara taginmistir.

Sekil 3.12. Fark basing transmitteri.
3.6. Sicaklik Olciimii

Sicaklik Olglimii 26 adet 1s1 sensorii ile yapilmistir. Bu sensorlerden 26 adeti 10’ar cm
araliklarla boru ylizeyinden, 1 adeti boru igerisinden, 1 adetide ortamdan 6l¢iim yapacak
sekilde yerlestirilmistir. 24 adet sensor boru yiizeyine yiiksek sicakliga dayanabilen keten
seritlerle sikica baglanmistir. Boru igerisinden dl¢iim boruya delik agilarak yapilmistir. Diger
sensorde ortamda tutlarak ortam sicaklhigi Ol¢lilmiistiir. Bu sensorler araciligiyla Olciilen

sicakliklar veri toplayiciya ordanda bilgisayara aktarilmistir.
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Sekil 3.13. DS 1822 serisi 1s1 sensorii.
3.7. Veri Toplama Sistemi

26 adet sicaklik sensoriinden gelen sicaklik bilgileri, debimetreden gelen debi degerleri, fark
basing transmitterinden gelen basing degerleri ve rolelerden gelen akim ve voltaj degerlerini
bilgisayara aktarmak i¢in bir elektronik kart kullanilmistir. Bu elektronik kart 26 adet sicaklik

degeri ve dort adet analog degeri toplayip bilgisayara transfer etmekte kullanilmistir.

Sekil 3.14. Elektronik kart.

3.8. Deneylerin Yapihisi

Deneyler, farkli debilerde ve farkli 1s1 akilarinda gerceklestirilmistir. Her deney birbuguk saat
civarinda zaman almistir. Bes saniyede bir veri toplama sistemi yardimiyla veri alinip
depolanmistir. Cizilen grafikler yardimiyla sistemin rejime ulastigi belirlenmis ve nihayi
veriler kaydedilmistir. Her eleman i¢in farkli debilerde sekiz deney yapilmistir. Elde edilen
ortalama degerler Ek-1’de verilen Fortran dilinde yazilmis olan programla islenmis ve elde

edilen sonuglar grafikler yardimiyla degerlendirilmistir.
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3.9. Is1 Transfer Katsayisinin Hesaplanmasi

Deneylerde elde edilen verileri kullanarak, 1si1 transfer katsayisini ve Nusselt sayisini
hesaplayan, Fortran dilinde yazilmis program Ek-1’de sunulmustur. Bu programda kullanilan

hesaplamalar ve yapilan kabuller detayli olarak asagida verilmistir.

Sekil 3.15. Deney borusunun kesit goriiniisii

Boru dis cidarindan yalitima iletimle, yalittimdan ¢evreyede tasinimla 1s1 transferi olmaktadir.
Boru boyunca boru dis sicakligi ve yalitim sicakligi, uygulanan elektrik akimi ve hava
debisine bagli olarak degismektedir. Bunun sonucundada borudan yalitima ve yalitimdan
ortam havasina olan 1s1 transferide degigsmektedir. Yalittimin dis ylizeyinden ortam havasina
dogal tasinimla olan 1s1 transferini belirleyebilmek i¢in dis yilizey sicakliginin (T,) bilinmesi
gerekir.

Programda baslangicta Denklem (3.1) kullanilarak, bir T, sicakligi secilir ve yaliim dis

yuizeyi ile dis ortam arasindaki 1s1 transfer katsayisi (h,,.,,) hesaplanir.

ortam

Toa =T T,-T

y = y = 3.1
In(D, /D,)  1/h,,,7.D,.L (1)
27k, L

Sonrasinda (3.2) esitligiyle oratalama sicaklik hesaplanir.

T == (3.2)

22



Bu hesaplamalar i¢in olusturulmus bilgisayar programinda havanin fiziksel ozellikleride
kullanilmustir. Kinematik viskozite v (m?/s), 1s1 iletim kaysayis1 k (W/m.K), Prandtl sayis1 Pr

ve 1s1l genlesme Kkatsayisi ﬁ(K'l) gibi Ozellikler, asagida verilen esitliklere gore

hesaplanmustir.
v =—6.31e —6+5.54e —8(T +273) + 5 —11(T +273)* + 4e —14(T +273)° (3.3)
k =0.0286 —0.00013(T + 273) +5.8e — 7(T + 273)* —5.33e10(T +273)° (3.4)
Pr =0.182+0.00463(T + 273) —1.32e — 5(T +273)* +1.2e —8(T + 273)° (3.5)
1
= - 3.6
Ty &0
Grashof sayisi, dogal tasinimla 1s1 transferi i¢in su sekilde hesaplanir;
T -T,)D?
or= 90, T, -
v
Ra =GrPr (3.8)
Nusselt say1s1 10* < Ra <10’ durumu i¢in asagidaki gibi bulunur.
Nu = 0.48Ra** (3.9
Daha sonrasinda asagida verilen esitlikle hesaplanan h,,,, . baslangicta hesaplanan h,,,,degeri

ile uyumlu ise kabul edilir. Uyumlu olmamas: halinde ise, yeni bir T, sicaklig1 se¢ilir ve iterasyon

devam ettirilerek h,,., . hesaplanir.

ortam

Nuk
hortam = D (310)

y

Uygulanan 1s1 akisindan dolayi, boru ekseni boyunca dis ylizey sicakligi artmaktadir. Isitilan
boru x ekseni yoniinde 26 pargaya boliinmiis, her parcadaki Qygy,y hesaplanmis, bu degerlerin

toplanmasiylada toplam Qqy,, bulunmustur.

Qkaylp = kA(Tdd _TOO) (311)
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11 ,c (3.12)
KA h A KA

ortam’y y " Yyo

Esitliklerde Ay yalitimli borunun dis cidar yiizey alanini, ky yalitim malzemesinin 1s1 iletim
katsayisini, ¢ yalitim kalinlifini ve Ay, ise boru dis yiizeyi ile yalitim dis ylizeyinin logaritmik
ortalamasini géstermektedir.

Denklem (3.13)’te boruya uygulanan net elektriksel gii¢ verilmistir.

Pnet = AV.l- Qkaytp (W) (313)

Yukardaki esitlikte AV voltaj diisiimiinii, | ise boruya uygulanan elektriksel akimi temsil
etmektedir.

Esitlik 3.14’te boruya uygulanan 1s1 akim siddeti verilmistir.

q= % (W/m?) (3.14)

Isitilan boru boyunca herhangi bir x eksenel mesafesindeki yerel 1s1 transfer katsayisi h,

Denklem (3.15)’te verilmistir.

_ q
R ) (315

Yukardaki esitlikte T,, boru i¢ cidar sicakligini ve T,, ortalama akiskan sicakligini

gostermektedir. Bu sicakliklarin nasil hesaplandig ilerleyen boliimlerde agiklanacaktir.

Yerel Nusselt sayisinin hesaplanigt Denklem (3.16)’da verilmistir.

h(x)D

Nu(x) = ”

(3.16)
Burada, k, ortalama akigkan sicakliginda havanin 1s1 iletim katsayisidir.
3.9.1. Boru i¢ yiizey Sicakhigi (Tig)’nin Hesaplanmasi

Yapilan deneylerde akisi etkilememek i¢in, boru i¢ cidar sicakligi yerine boru dis cidar
sicaklign dlgiilmiistiir. Olgiilen degerler kullanilarak radyal yondeki 1s1 iletim denkleminden

boru i¢ cidar sicaklig1 hesaplanabilmektedir.

10 oT
rar( d arj Q, (3.17)
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P owim®) (3.18)

Q= D2 - D?
7{0 ]L
4

Q,uygulanan elektrik akimidan dolayr boru cidarinda birim hacim bagina {iretilen 1s1

miktaridir. Bu denklemde D, ve D sirasiyla boru dis ve i¢ ¢aplaridir. Denklem (3.17)’nin

¢oOziilebilmesi i¢in sinir sartlarina ihtiyag vardir.

Sekil 3.16. Deney borusunun enine kesit goriiniisii.

Deney borusunun enine kesitinin verildigi Sekil 3.16’ya gore sinir sartlar1 uygulanirsa,

R=R, i¢in,
-k, 88—-:: =0 (yalitilmig duvar) (3.19)
T=Tyq (Olgiilen) (3.20)

R=R; i¢in,
T=Tiq (3.21)

Denklem 3.17’nin verilen sinir sartlari ile ¢oziilmesi ile boru i¢ cidar sicakligi (Tig) bulunur.

Ty =Tge — QR l:'n(&J +(&J —1] (3.22)
4k, R R,

Esitlikte kg deney borusunin 1s1 iletim katsayisidir.

3.9.2. Ortalama Akiskan Sicakhigi (Tp)’nin Hesaplanmasi

AXuzunlugundaki 1sitilmis boruya enerji dengesi uygulanarak, ortalama akiskan sicakligi Ty,

hesaplanir.
. Pnet
me, [T, (x) — T, (x— Ax)] = TAX (3.23)

Esitlikte m havanin kiitle debisini, L ise 1sitilmis borunun uzunlugunu temsil etmektedir.
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Havanin 6zgiil 1s1s1 ¢, (kJ/kg K), ortalama akiskan sicakligina gore esitlik 3.24’teki gibi

hesaplanir.

¢, = 0.946 +0.000623(T, (x) + 273) — 2.2e — 6(T,, (X) + 273)* + 2.67e —9(T, (x) + 273)° (3.24)
Nihayetinde ortalama akiskan sicakligi asagida verilen esitlikle hesaplanir.

P
T, (X) =T, (X — AX) + —"— AX (3.25)
me L

3.10. Siirtiinme Katsayisinin Hesaplanmasi

Deneylerde Olgiilen basing farki (AP) kullanilarak, siirtiinme katsayis1 Esitlik (3.26) ile

hesaplanmustir.

f= 0 (3.26)

Denklem (3.26)’da havanin ortalama hizini, L,, 6l¢iim noktalar1 arasindaki mesafeyi, p

havanin yogunlugunu ve D boru i¢ ¢apini temsil etmektedir.
311. Performans Kriteri

Serit eleman yerlestirilen boruda 1s1 transferinin artmasiyla beraber basing diisiimiide artis
gosterecektir. Basing diisiimiindeki bu artista daha fazla pompalama giicii gerektirecektir. Bos
boruda pompalama giicii artirilirsa 1s1 transferide artar. Bu sebepten serit elemanlarin oldugu
boruda 1s1 transferini incelerken, bos boruyla ayni pompalama giiciinde karsilastirma

yapilmalidir [32].

Serit elemanlarin 1s1 transferi iyilestirmesini hesap etmek i¢in sabit pompalama giiciinde bos

boru ile mukayese etmek gereklidir.
V, AP, =V, AR, (3.27)
Denklem (3.27)’de V,ve V, sirasiyla akiskanin serit elemanli ve bos borudaki hacimsel

debileridir. AP; ve APy ise sirasiyla serit elemanli ve bos boruda olusan basing diisiimiidiir.

Basing diistimii i¢in Darcy esitligi kullanilirsa, Denklem (3.27) su hale gelir;

f.Re® = f, Re’ (3.28)

Denklem (3.28)’de f; ve fy sirasiyla serit elemanli ve bos borudaki siirtiinme katsayilaridir.
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Serit eleman yerlestirilmis borunun net performansi bos boruya gore asagidaki esitlikle
verilen performans kriterine gore belirlenir.

77 =(Nu,/Nu,)(f / f )" (3.29)
Denklem (3.29)’da Nu; ve Nuy sirasiyla serit elemanli ve bos borudaki Nusselt sayilarimni

gostermektedir.
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4. BULGULAR

Bu proje kapsaminda 3 farkli sayisal calisma yapilmis olup, sonuglari her bir ara donemde
komisyona sunulmustur. Bu ¢alismalardan birincisinde ¢oziilen problemin geometrisi,
problemde kullanilan sayisal metodun detaylar1 ve elde edilen sonuglar asagida verildigi
gibidir;

Sayisal ¢alismada incelenen problemin geometrisi Sekil 4.1(a)’da gosterildigi gibidir. Boru i¢
cap1 D olmak iizere, problem ¢oziimiinde iki farkli cidardan ayriklik (s=1 mm, 2 mm) ve {i¢
farkli hatve oran1 (P/D= 2, 2.5, 3) dikkate alinmistir. Sayisal modelin ag yapisi1 Sekil 4.1(b)’de
gosterimmistir. Sayisal analizler, ii¢ boyutlu, siirekli, zorlanmis tasinim ve iletimli birlesik 1s1
transferi icin FLUENT paket programi yardimiyla yapilmistir. Analizlerde ¢oziilen olan {i¢
boyutlu siireklilik, momentum ve enerji denklemleri asagida verildigi gibidir;

Sureklilik denklemi:

1o(rv,) 10V, 0V,
ol = +-—f 4
r or r o8 oz

}:0 (4.1)

r yoniindeki momentum denklemi:

10(rpV.V BIAY oV 2 2 2
10(rpV,Vy) | p oYy r)+p (v, r)=_8£+ g(;a(rv,)j Y AT Y X . Ve (4.2)
r or r o6 1674 or orlr or r? 00° ozt r

r’ o0

0 yoniindeki momentum denklemi:

r’ oo’ o’

r’ o6

r or r o6 oz r oo

or

r or

Ba(rvrvg)+£6(V3V9)+pa(\/zvg): LoP, {a[la(urve)ﬂ+ {1 o, a%} [_ 2 avr}pvrvhpgﬂﬂM@B)
;

z yoniindeki momentum denklemi:

POV  pOVN)  OVN) _ P [0 (1 a(rvz>) c LV VL e o (4.4)
r or r o060 oz oz or\r or r< oo oz

Enerjinin korunumu denklemi silindirik koordinatlarda {i¢ boyutlu akis icin;

— +V, —+ +V, —=k| =— = =
Cp ror_ or ) r?o0®  oz°

2 2
oT rc’?T \ia_T ZaT kla[ra_T]+1aT o°T b 1D (4_5)
ot or r o6 oz
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Bu ifadelerde, Vi, Vo, V; sirast ile r, 0, z yonlerindeki hizlar, T; sicaklik, p; dinamik
viskozite, p; yogunluk, B; 1s1l genlesme katsayisi, k; 1s1 iletim katsayisi; gy, go, g, ise sirasi ile

r, 0, z yonlerindeki yergekimi ivmeleri, cp ise akiskanin sabit basingtaki 6zgiil 1sis1dir.

Sekil 4.1(a). Sayisal model
Sayisal ¢aligmada,

1. Akis li¢ boyutlu, daimi, tam gelismis ve tiirbiilansli,

2. Boru duvar malzemesinin 1s1l iletkenliginin sicaklikla degismedigi,

3. Boru malzemesinin homojen ve izotropik oldugu
kabul edilerek analizler gergeklestirilmistir.
Coziimler; ayrilmis ¢oziiciide dolayli (implicit) metot kullanilarak ii¢ boyutlu ve zamandan
bagimsiz elde edilmistir. Tiirbiilans modeli olarak standart k— modeli segilmistir. Kullanilan
programda, basing, momentum ve enerji denklemlerinin ayriklagtirma islemi icin ikinci
dereceden ileri fark yontemi ile gerceklestirilmistir. Basing—hiz denklem ¢iftlerinin
ayriklastirma islemi icin ise SIMPLE algoritmasi kullanilmistir. Analizlerde yakinsanma

kriteri enerji igin 107, diger biitlin degiskenler icin 10” olarak secilmistir.

Sekil 4.1(b). Sayisal modelin ag yapisi
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Sayisal analizler, oncelikle bos boru icin gerceklestirilerek, elde edilen neticeler, literatiirde

mevcut yaygin olarak kullanilan Dittus-Boelter [24] ve Moody [25] tarafindan verilen

esitliklerle karsilastirilarak kullanilan sayisal metodun dogrulugu kanitlandiktan sonra serit

elemanli boruda 1s1 transferi ve akis karakteristikleri arastirilmistir.

60

50

40

30

Nu

20

10

[ ]
*
[ ]
*
¢ 0
[ ]
Y
¢ 0
u + Bos Boru
H Dittus-Boelter
T T T 1
5000 10000 15000 20000
Re

Sekil 4.2. Bos boru i¢in Nusselt sayisinin dogruluk testi.

0,09
0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

L
] * .
]
B g
T T
5000 10000

Re

+ Bos Boru
® Moody
* * .
| [ -
T 1
15000 20000

Sekil 4.3. Bos boru i¢in siirlinme katsayisinin dogruluk testi.
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Sekil 4.4. Farkli hatve oranlari i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi.

Sekil 4.2 ve Sekil 4.3, sirasiyla bos boru i¢in Nusselt sayis1 ve siirtiinme katsayilar ile

literatiirdeki esitlikler arasindaki iliskiyi gostermektedir. Sekil 4.2 ve 4.3’ten, elde edilen

sonuglarin literatiirde mevcut esitlikler ile 1yi bir uyum igerisinde oldugu goriilmektedir.

04

0,35

0,3

0,25

- 0,2
0,15

0,1

0,05

. s=2 mm ¢p/D=2
. mP/D=25
. P/D=3
n
L
™ L 2
[ ] ; . N
[
[
5000 10000 15000 20000
Re

Sekil 4.5. Farkli hatve oranlari i¢in siirtiinme katsayisinin Reynolds sayisi ile degisimi.

Sekil 4.4 ve 4.5’te sirastyla s= 2 mm i¢in farkli hatve oranlarinda Nusselt sayisinin ve

stirtlinme katsayisinin Reynolds sayisi ile degisimi gosterilmistir. Sekillerden goriildigi tizere
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hatve oraniin azalmasi ile birlikte Nusselt sayisinin ve siirtinme katsayist artmaktadir.
Tiirbiilans yogunlugunun ve akis yolunun diger durumlara gére uzun olmasindan dolay1 en
yiiksek 1s1 transferi P/D=2 durumu i¢in goézlenmistir. Benzer sekilde, P/D= 2 durumunda da,
akisin bozulmasi daha ¢ok siirtiinmeye neden olmus ve daha ¢ok basing diisiimii meydana

gelmistir.

Farkli cidardan ayriklik mesafeleri icin Nusselt sayisinin ve siirtiinme katsayisinin Reynolds
sayisi ile degisimi sirasiyla Sekil 4.6 ve 4.7°de gosterilmistir. Boru cidarina yakin olan (s= 1
mm) serit elemanlar i¢in daha yiiksek 1s1 transferi ve basing diistimii gozlenmistir. Seritlerin
cidara yakin olmasit durumunda serit ile cidar arasindaki boslukta yiiksek akis hizlar
olugmakta, tiirbiilans yogunlugu artmakta, sinir tabaka olusumu daha ¢ok engellenmekte ve
dolayist ile 1s1 transferi artmaktadir. Ayrica cidara yakin seritler (s=1 mm) uzak olanlara gore

(s= 2 mm) akis1 daha ¢ok bozarak siirtlinmeyi arttirmaktadirlar.

Sekil 4.8’de her bir durum icin Es5.(3.29) ile hesaplanan net iyilesme oranlarinin Reynolds
sayist ile degisimleri gosterilmistir. En yliksek net iyilestirme yaklagik %55 s=1 mm ve
P/D=3 durumu i¢in elde edilmistir. s= Imm ve P/D=2 durumu i¢in Reynolds sayisinin
yaklasik 19000 degerinde net iyilestirme orani 1’in altinda olup; bu serit elemanin kullanimi1

termodinamik acidan avantajli degildir. Diger biitiin durumlarda net iyilesme 1’in iistiinde

cikmaistir.
90
P/D=3 *
80 - ¢ =
¢ n
70 - * [ ]
¢
60 - [ ]
- 50 - ‘
> &
40 -
30 -
20 #s=1mm
10 Es=2 mm
O T T T 1
0 5000 10000 15000 20000
Re

Sekil 4.6. Farkli cidardan ayriklik mesafeleri i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile

degisimi.
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Sekil 4.7. Farkli cidardan ayriklik mesafeleri i¢in siirtiinme katsayisinin Reynolds sayisi ile
degisimi.
1,8 -
1,6 - A
A
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0 I I I 1
0 5000 10000 15000 20000
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Sekil 4.8. Farkli durumlar i¢in termal performansin Reynolds sayisi ile degisimi.

Bu sayisal ¢alismada bir boru igerisine cidardan ayrik olarak yerlestirilen serit elemanlarin 1s1

transferi ve basing diisiimiine etkileri arastirilmistir. Literatiirdeki caligmalardan farkli elde

edilen net iyilesme 1s1 transfer yiizey alanimi arttirarak degil; sadece laminer alt tabakanin

parcalanmasi suretiyle elde edilmistir. Ayrica uygulamada bilinmektedir ki iyilestirme
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elemanlarini cidara bitisik olarak yerlestirmek, zamanla kirlilige yol agabilir. Bu da 1s1l direng
olusumuna acar. Bu nedenle, iyilestirme elemanlarinin cidardan ayrik olarak yerlestistirilmesi
kirlenme olusumunu engeller. Sonucta hatve oranmmin (P/D) ve cidardan ayrikligin (s)
azalmasi ile 1s1 transferinin ve basing diigiimiiniin arttifi gorilmiistiir. En yiiksek net
iyilestirme yaklasik %55 s=1 mm ve P/D=3 durumu i¢in elde edilmistir.

Proje kapsaminda gergeklestirilen diger bir sayisal ¢alismada incelenen problemin geometrisi
Sekil 4.9(a)’da gosterildigi gibidir. Boru i¢ ¢ap1 D olmak iizere, problem ¢oziimiinde iki farkl
cidardan ayriklik (s=1 mm, 2 mm) ve ii¢ farkl hatve oran1 (P/D= 2, 2.5, 3) dikkate alinmistir.
Sayisal modelin ag yapist Sekil 4.9(b)’de gosterilmistir. Problemde kullanilan kabuller,

sayisal metod ve ¢6zliim algoritmasi bir onceki ¢aligma ile aynidir.

WS —ases—gsasy

Sekil 4.9(a). Sayisal model.

Sekil 4.9(b). Sayisal modelin ag yapist.

Sayisal ¢alismada, elemanlar arasindaki bosluk oraninin (S=0.0, 1.0 ve 2.0) ve sabit kivrim
oraninin (TR=5); olmasi durumunda kivrimli serit elemanlarin 1s1 transferi ve basing diisiimii
tizerine etkisi 3 boyutlu ve niimerik olarak aragtirilmistir. Kivrimli elemanlarin gaplari ise 46
mm ve 44 mm olarak alinmistir. Bu elemanlar es merkezli olarak 50 mm ¢apindaki boruya
yerlestirilmistir. Cidardan ayrik olarak yerlestirilmesinin nedeni, basing diistimiiniin etkisini
azaltmaktir.

Sayisal analizler, oncelikle bos boru icin gerceklestirilerek, elde edilen neticeler, literatiirde
mevcut yaygin olarak kullanilan Dittus-Boelter [20], Colburn [21] ve Moody [22] tarafindan
verilen esitliklerle karsilagtirilarak kullanilan sayisal metodun dogrulugu kanitlandiktan sonra

serit elemanli boruda 1s1 transferi ve akis karakteristikleri arastirilmistir.
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Sekil 4.10. Bos boru i¢in Nusselt sayisinin dogruluk testi.
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Sekil 4.11. Bos boru i¢in siiriinme katsayisinin dogruluk testi.

Re

Sekil 4.10 ve Sekil 4.11, sirasiyla bos boru i¢in Nusselt sayis1 ve siirtinme katsayilari ile

literatiirdeki esitlikler arasindaki iliskiyi gostermektedir. Sekil 4.10 ve 4.11°den, elde edilen

sonugclarin literatiirde mevcut esitlikler ile iyi bir uyum igerisinde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.12. Farkli bosluk oranlari i¢in(S=0.0, 1.0 and 2.0) i¢in Nusselt sayisinin Reynolds

sayist ile degisimi (W=44 mm).
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Sekil 4.13. Farkli bosluk oranlar i¢in(S=0.0, 1.0 and 2.0) i¢in siirtiinme katsayisinin Reynolds

sayisi ile degisimi (W=44 mm)

Sekil 4.12 ve 4.13’te sirasiyla W= 44 mm’lik serit genisligi i¢in farkli bosluk oranlarinda

Nusselt sayisinin ve siirtlinme katsayisinin Reynolds sayisi ile degisimi gosterilmistir. Her iki

sekilden, elemanli durumlarin bos boruya gore Nusselt sayisinda ve siirtiinme katsayisinda
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kaydedeger bir artis oldugu sagladig1 gozlenmektedir.S=0 hali bosluk olmayan biitiin eleman1
temsil etmektedir. S=1 ve 2 olmasi durumlart ise Sekil 4.9(a)’da gosterildigi gibi serit
elemanlar arasi bosluklu durumlar temsil etmektedir. Sekil 4.12°de goriildiigl ilizere serit
elemanlar arasi bosluk olmasi yada olmamasi durumu i¢in Nusselt sayisinin degisiminde
belirgin bir fark yoktur. Basing kaybinin S=0 olmasi durumunda daha fazla oldugu Sekil
4.13’ten goriilmektedir. Clinkii S=0 halinde seritler arasi hi¢ boslugun olmamasi nedeniyle

akis alaninda daha fazla siirtiinme ve daha ¢ok basing diisiimii meydana gelmistir.
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Sekil 4.14. Farkli serit genislikleri i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi (S=2).

Farkli serit genislikleri (W= 44 mm ve 46 mm) icin Nusselt sayisinin ve siirtlinme
katsayisinin Reynolds sayisi ile degisimi sirasiyla Sekil 4.14 ve 4.15°de gosterilmistir.

Boru cidarina yakin olan (W= 44 mm) serit elemanlar i¢in daha yiiksek 1s1 transferi ve basing
diisiimii gozlenmistir. Seritlerin cidara yakin olmasi durumunda serit ile cidar arasindaki
boslukta yiiksek akis hizlar1 olusmakta, tlirbiilans yogunlugu artmakta, sinir tabaka olusumu
daha ¢ok engellenmekte ve dolayisi ile 1s1 transferi artmaktadir. Ayrica cidara yakin seritler
(W= 44 mm) uzak olanlara goére (W= 46 mm) akisi daha ¢ok bozarak siirtiinmeyi

arttirmaktadirlar.
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Sekil 4.15. Farkli serit genislikleri i¢in siirtiinme katsayisinin Reynolds sayisi ile degisimi
(S=2).
Sekil 4.16°da her bir durum i¢in Es.(3.29) ile hesaplanan net iyilesme oranlarinin Reynolds
sayist ile degisimleri gosterilmistir. En yiliksek net iyilestirme yaklasik %32 W= 44 mm ve
S=2 durumu i¢in elde edilmistir. Biitiin elemanlar i¢in Reynolds sayisinin yaklasik 10000
degerinden sonra net iyilestirme oranmi 1’in altinda olup; bu seritlerin kullanim1 termodinamik

acidan avantajli degildir. Dolayisi ile bu elemanlarin diisiik Reynolds sayilarinda kullanilmasi

daha uygundur.
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Sekil 4.16. Farkli durumlar i¢in termal performansin Reynolds sayisi ile degigimi.
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Il. ara raporda hazirlanan, “Numerical Investigation Of Thermal Performance Of A Tube
Fitted With Regularly Spaced Twisted Tape Elements” adli uluslararast bildiri (SCI-
Expanded), proje arastirmacilarindan, Ars. Gér. Dogan ERDEMIR tarafindan Porto Riko’da
sunulmustur.

Donem igerisinde farkli sayisal yapilmaya devam edilmis ve bu ¢aligmalardan elde edilen
verilen 1s18inda uluslararasi (SCI-Expanded), ‘“Numerical Investigation of Heat Transfer
Enhancement and Pressure Drop in Heat Exchanger Tube fitted with Dual Twisted Tape
Elements” bir bildiri daha hazirlanmistir. Bu bildiri de italya Milan’da Yrd. Dog. Dr. Sibel
GUNES tarafindan sozlii olarak sunulmustur. Calisma kapsaminda bir boru igerisinde ayni
anda iki tane serit eleman yerlestirilmistir. Serit elemanlarin ¢apinin 1s1 transferi iyilestirme

tizerine etkisi arastirilmistir. Calismanin fiziksel goriintiisii asagidaki gibidir.

(b)

Sekil 4.17. Calismanin fiziksel goriintiisii.
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Sekil 4.19. Farkli eleman ¢aplar1 i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi.
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Sekil 4.20. Farkli eleman ¢aplari i¢in siirtlinme katsayisinin Reynolds sayisi ile degisimi.

Sekil 4.19 ve 4.20’de farkli ¢aplardaki elemanlar i¢in Nusselt sayisinin ve siirtiinme
katsayisinin Reynolds sayist ile degisimi gosterilmistir. Sekil 4.19°dan gorildigi iizere
elemanlarin bos boruya gore 1s1 transferi miktarinda artis sagladigi goriilmektedir. Ancak
farkli eleman ¢aplar1 arasinda belirgin bir fark yoktur 1s1 transferi miktarinin artisinda. Ancak
Sekil 4.20°den goriildiigli lizere eleman ¢aplarinin siirtlinme iizerindeki etkisi ¢ok fazladir.

Eleman cap1 arttikca siirtlinme katsayis1 belirgin bir sekilde artmaktadir. Bu yiizden 1s1
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transferi iyilestirme iizerinde asil etkili olan parametre siirtinme katsayidir. Sekil 4.21°de 1s1

transferi iyilestirmenin reynolds sayisi ile degisimi verilmistir.
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Sekil 4.21. Is1 transferi iyilestimenin Reynolds sayisi ile degigimi.

Sekil 4.21’den goriildiigli gibi 1s1 transferi iyilestirme degeri Reynold sayisi arttikca
azalmaktadir. En biiylik siirtlinme katsayisinin oldugu durumlarda en diisiik iyilestirme
degerleri oldugunu goriilmektedir. d=20mm i¢in Re=5000"den sonra 1s1 transferi iyilestirme
degeri 1’in altinda c¢ikmaktadir. Ayni durum d=15mm icin Re=20000’den sonra
goriilmektedir. d=10 mm en diislik slirtiinme katsayisina sahip oldugu icin en biiyiik 1s1
transferi iyilestirme oranina sahiptir. Tlim elemanlar i¢in diisiik Reynolds sayilarinda en iyi
iyilestirme degerinin elde edildigi goriillmetedir.

Projenin deneysel kisminda farkl iki serit eleman genisligi ( w=52 mm ve 54 mm), li¢ farkh
kivrim orani (y/D=2.0, 2.5, 3.0) ve ti¢ farkli delik ¢ap orami1 (d/D=0.0714, 0.107, 0.143) goz
onilinde bulundurulmustur. Deneyler sabit 1s1 akis1 sinir sartinda tlirbiilansh akista Reynolds
sayisinin  4860-24130 araliginda gerceklestirilmistir. Deneylerde akigskan olarak hava

kullanilmistir.

41



= (o] o] o
O o] o
-t y -

Sekil 4.22°de gosterildigi gibi D, boru i¢ ¢apini, d, delik ¢apini, w setit genisligini, y kivrim

uzunlugunu ve t ise boru et kalinligini temsil etmektedir.
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Sekil 4.23. Bos boru i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi.

Deney sonuclarin 1s18inda cizilen Sekil 4.23 ve 4.24’ten goriildiigii lizere bos boru deneyleri
Nusselt sayis1 ve siirtinme katsayisi1 agisindan literatiirde verilen bagintilart ile iyi bir uyum
gostermektedir. Bos boru deneylerinin dogrulugu deneysel diizenegin calisma sisteminin

dogrulugunu gostermektedir.
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Sekil 4.24. Bos boru i¢in siirtiinme katsayisinin Reynolds sayisi ile degisimi.

Sekil 4.25’te farkli kivrim oranlart (y/D=2.0, 2.5, 3.0) i¢in d/D=0.0714 olmas: durumunda
Nusselt sayisin Reynolds sayisi ile de8isimi gosterilmistir. Sekilden agikca goriildiigi gibi
Nusselt sayist kivrim oranmin azalmasi ile artma egilimi gostermektedir.Kiigiik kivrim
oranlar1 akista daha gii¢lii bir donme etkisi yaratarak, tiirbiilans siddetini arttirmakta ve bunun
neticesinde smir tabakayr daha etkin bir sekilde incelterek 1s1 transferinin artmasina sebep
olmaktadir. Dolayisi ile en yiiksek Nusselt sayisi y/D=2.0 durumunda gozlenmistir. Nusselt

saynisnda bos boruya gore %70-94 oraninda artis saglanmustir.

Farkli kivrim oranlart (y/D=2.0, 2.5, 3.0) i¢in d/D=0.0714 olmasi durumunda siirtiinme
katsayisin Reynolds sayisi ile degisimi Sekil 4.26’da verilmistir. Beklenildigi iizere,serit
elemanl borudaki siirtlinme katsayis1 bos boruya gore oldukca yiiksektir. Nusselt sayisindaki
egilime benzer sekilde siirtiinme katsayist kivrim oraninin azalmasi ile atrmaktadir.Kiiciik
kivrim oranlarindaki daha giiclii olan donmeli akis boru cidar1 yakinlarinda viskoz kayiplara
ve basing diisiimiine neden olmaktadir. Bu nedenle en yiiksek siirtiinme katsayis1 y/D=2.0
durumunda gézlenmistir. Farkli kivrim oranlarinda (y/D=2.0, 2.5, 3.0) siirtiinme katsayisi

degerleri bos boruya gore sirasiyla ortlama 3.03, 2.59 ve 2.32 kat daha yiiksektir.
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Sekil 4.25. Kivrim oraninin (y/D) Nusselt sayisina etkisi.
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Sekil 4.26. Kivrim oraninin (y/D) siirtiinme katsayisina etkisi.
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Sekil 4.27. Delik ¢ap1 oraninin (d/D) Nusselt sayisina etkisi.

Sekil 4.27°de farkli delik ¢ap1 oranlar1 (d/D= 0.0714, 0.107, 0.143) igin y/D=2.5 olmasi
durumunda Nusselt sayisin Reynolds sayisi ile degisimi gosterilmistir. En biiylik delik cap
orani d/D=0.143 i¢in en disiik Nusselt sayisi gozlemistir. Bunun nedeni biyiik c¢ap
oranlarinda boru igerisindeki tiirbiilans siddetinin daha az olmasidir. Serit elemanli boruda
d/D= 0.0714, 0.107, 0.143 igin Nusselt sayis1 bos boruya gore sirasiyla %49-58, %40-60 ve
%35-52 daha fazladir.

Farkli delik ¢api oranlari (d/D= 0.0714, 0.107, 0.143) i¢in y/D=2.5 olmasi durumunda
sirtinme katsayisin Reynolds sayisi ile degisimi Sekil 4.28’de verilmistir. Agikca
goriilmektedir ki, siirtiinme katsayist delik ¢cap oranimin artmasi ile beraber azalma egilimi
gostermektedir. Bunun nedeni biiyiik delik ¢ap1 oranlarinda tiirbiilans siddetinin azalmasidir.
Serit elemanli boruda d/D= 0.0714, 0.107, 0.143 igin siirtiinme katsayisi bos boruya gore
sirasiyla ortalama 2.59, 2.49 ve2.39 kat daha fazladir.
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Sekil 4.28. Delik ¢ap1 oraninin (d/D) siirtiinme katsayisina etkisi.
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Sekil 4.29. Biitiin serit elemanlar i¢in 1s1 transfer orani.
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Eger net bir enerji kazanimindan bahsetmek istiyorsak boyutsuz 1s1 transfer oraninin (Nuy/Nup)
birden biiyiik olmasi1 gerekir. Sekil 4.29°dan goriildiigli iizere, biitiin serit elemanlar i¢in bu
oran birden biiyiiktiir. Reynolds sayisinin artmasi ile birlikte azalan bu oran, kivrim oraninin
ve delik ¢ap oraninin azalmasi ile baraber artmaktadir. En yiiksek 1.94 olan 1s1 transfer orani

delik ¢ap oraninin 0.0714 ve kivrim oraninin 2 olmasi durumunda gézlenmistir.
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Sekil 4.30. Biitiin serit elemanlar i¢in siirtlinme katsayisi orani.

Siirtiinme katsayist oranininin (fi/f,) Reynolds sayisi ile degisimi Sekil 4.30°da gosterilmistir.
Is1 transfer oraninindaki egilime benzer sekilde Reynolds sayisinin artmasi ile birlikte azalan
bu oran, kivrim oraninin ve delik ¢ap oraninin azalmasi ile baraber artmaktadir. En yiiksek
3.53 olan 1s1 transfer orani delik ¢ap oraninin 0.0714 ve kivrim oraninin 2 olmasi durumunda
gozlenmistir. Clinkii kii¢iik kivrim oran1 ve delik ¢ap1 oranlarinda akis alaninda daha fazla 1s1

transfer ylizey alan, tiirbiilans siddeti ve akis bozulmasi s6z konusudur.

Uygulamada kullanilan serit elemanin potansiyelini belirleyebilmek igin termal performans
analizinin yapilmas1 6nemlidir. Incelen biitiin elemanlar icin net iyilesme oranlar1 Sekil
4.31°de verilmistir. Net iyilesme oranlari sabit pompalama giicii kriterine gére Denklem
(3.29) ile hesap edilmistir. Net iyilesme oranit Reynolds sayisinin, kivrim oraninin ve delik

cap oraninin azalmasi ile baraber artmaktadir. Net iyilesme oraninin birden biiyiik olmasi
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demek 1s1 transfer oranindaki artisgin silirtiinme oranindaki artist yenmesi anlamina
gelmektedir.. Reynolds sayusnin yaklasik 10000 degerinden sonra kivrim oraninin 3 ve delik
cap oraninin 0.143 olmasi durumunda net iyilesme orami 1’in altindadir. Dolayisi ile bu
elemanin Reynolds sayisinin 10000 {izerindeki degerleri i¢in kullanmak termodinamik agidan
avantajli degildir. En biiyiikk 1.27 lik net iyilesme orani kivrim oraninin 2 ve delik ¢ap
oraninin 0.0714 olmast durumunda elde edilmistir. Biitiin durumlar i¢in net iyilesme oranlari

Tablo 4.1’de sunulmustur.
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Sekil 4.31. Biitiin serit elemanlar i¢in net iyilesme degerleri.

Tablo 4.1. Biitiin serit elemanlar i¢in net iyilesme degerleri.

Twisted tape y/D=2.0 y/D=2.5 y/D=3.0
d/D=0.0714 1.20-1.27 1.10-1.17 1.002-1.07
d/D=0.107 1.17-1.24 1.06-1.14 0.97-1.05
d/D=0.143 1.15-1.22 1.03-1.09 0.94-1.02
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Deneysel elde edilen Nusselt sayisi, siirtinme katsayis1 ve net iyilesme degerleri igin

korelasyonlar gelistirilmis ve bu korelasyonlar Denklem (4.1-4.3)’te sirasiyla verilmistir:

Nu = 0.3528Re*%(y/ D) *%%(d / D) *9®"*pr 4 4.1)
f =6.2565Re ***!(y/ D) *°*¥(d / D) *°**3 (4.2)
5= 2255Re—0.0378(y/ D)—O.428(d / D)—O.OOGl 4.3)

Yukarida verilen korelasyonlarla tahmin edilen Nusselt sayisi, siirtiinme katsayisi ve net
iyilesme degerlerinin deneysel olanlar1 ile karsilastirmalari sirasi ile Sekil 4.32-4.34’te
gosterilmistir. Tahmin edilen Nusselt sayisinin deneysel Nusselt ile %7, siirtiinme

katsayisinin %=+8 ve net iyilesme degerinin %=+6’lik bir sapma ile uyumlu olduklar

gorilmektedir.

160

120

Nu (Predicted)

40
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Sekil 4.32. Deneysel ve teorik Nusselt sayilarinin karsilagtirmasi.

49



n (Predicted)

f (Predicted)

0.25

0.2

0.15

o
=

0.05

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
f (Experimental)

Sekil 4.33. Deneysel ve teorik siirtlinme katsayilarinin karsilastirmasi.
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Sekil 4.34. Deneysel ve teorik net iyilesme degerlerinin karsilagtirmasi.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu proje c¢alismasi sayisal ve deneysel olmak flizere iki kisimdan olugsmustur. Sayisal

caligmalarda yapilan analizlerden elde edilen sonuglarla asagida detaylar1 verilen iki adet

uluslararasi bildiri hazirlanmis ve bu bildiriler s6zlii olarak sunulmustur.

1.

Giines S., Erdemir D., Ozceyhan V., Altuntop N., "Numerical Investigation Of
Thermal Performance Of A Tube Fitted With Regularly Spaced Twisted Tape
Elements”, ASME Heat Transfer Coference 2012 (HT-2012), PORTO RIKO, 8-12
July 2012, pp.Basilacak.

Erdemir D., Giines S., Ozceyhan V., Altuntop N., "Numerical Investigation Of Heat
Transfer Enhancement And Pressure Drop In Heat Exchanger Tube Fitted With Dual
Twisted Tape Elements”, 10th WSEAS International Conference on HEAT and
MASS TRANSFER, ITALYA, 9-11 January 2013, pp.167-172

Projenin deneysel kisminda ise bir boru igerisine yerlestirilen farkli genisliklerdeki delikli

serit elemanlarin 1s1 transferi ve basing diisiimiine etkileri arastirilmistir. Deneylerde ti¢ farkli

kivrim orani (y/D=2.0, 2.5, 3.0) ve ii¢ farkli delik gap1 orami (d/D= 0.0714, 0.107, 0.143)

dikkate alinmistir. Deneyler sabit 1s1 akist sinir sartinda, tam gelismis tiirbiilansh akista

Reynolds sayisinin 4860-24130 araliginda gergeklestirilmistir. Test akiskani olarak hava

kullanmistir. Projenin deneysel kismindan elde edilen sonuglar asagida kisaca 6zetlenmistir:

Nusselt sayist kivrim oranmin ve delik ¢ap oraninin azalmasi ile artma egilimi
gostermektedir. Dolayisi ile en yiiksek Nusselt sayis1 y/D=2.0 ve d/D=0.0714 olmasi
durumunda gozlenmistir. Bu durumda Nusselt sayisinda bos boruya gore %70-94
oraninda artig saglanmstir.

Nusselt sayisindaki egilime benzer sekilde siirtiinme katsayisi kivrim oraninin ve delik
cap oranmin azalmasi ile artmaktadir. Bu nedenle en yiiksek siirtiinme katsayisi
y/D=2.0 ve d/D=0.0714 olmasi durumunda gozlenmistir. Bu durum ig¢in siirtiinme
katsayisi bos boruya gore 3.03 kat daha yiiksektir.

Net iyilesme orani Reynolds sayisinin, kivrim oranmin ve delik ¢cap oraninin azalmasi
ile baraber artmaktadir. Reynolds saynsnin yaklasik 10000 degerinden sonra kivrim
oraninin 3 ve delik ¢ap oraninin 0.143 olmasit durumunda net iyilesme orani 1’in
altindadir. Dolayist ile bu elemanin Reynolds sayisinin 10000 iizerindeki degerleri i¢in

kullanmak termodinamik acidan avantajli degildir. En bliyiikk 1.27 lik net iyilesme
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orant kivrim oranmin 2 ve delik ¢ap oranmin 0.0714 olmasi durumunda elde
edilmistir.

e Nusselt sayisi, siirtiinme katsayisi ve net iyilesme degerleri icin korelasyonlar
gelistirilmistir. Korelasyonlarla tahmin edilen Nusselt sayisinin deneysel Nusselt ile
%-=7, slirtinme katsayisinin %+8 ve net iyilesme degerinin %+6’lik bir sapma ile

uyumlu olduklar1 goriilmiistir.

Ayrica ¢alismanin deneysel kismindan elde edilen verilerin 1s18inda SCI-Expanded bir makale
hazirlanmis ve sunulmustur. Proje onerisindeki hedeflere biiyiik dl¢iide ulasilmistir, taahhiit
edlip te gerceklestirilemeyen bir hedef yoktur. Proje kapsaminda yeni bildiri ve makaleler

hazirlanmaya devam edilecektir.
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