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HALKASAL KESIiTLi BORULARDAKIi TEGETSEL GiRiSLi SONUMLU
DONGULU LAMINER AKISLARDA ISI TASINIMI KARAKTERISTiGiNIN
DENEYSEL OLARAK INCELENMESI

OZET

Halkasal kesitli borulardaki akislar, uygulamada birbirinden ¢ok farkli alanlarda
karsilagilan akis tipleridir. Halkasal kesitli borulardaki 1s1 taginimi etkilerinin
incelenmesi ise yaygin bir arastirma konusudur. Akigkanin boru girisinde dongiilii bir
karakter sergiledigi, borunun ilerleyen bdlgelerinde ise bu dongili karakterin
soniimlenerek eksenel bir karaktere evrildigi sontimlii dongiilii akislar ve bu akislarin
1s1 taginimina katkilari, 1s1 gecisi ve akiskanlar mekanigi disiplinleri agisindan
incelenmeye deger konulardir. Bu ¢alismada halkasal kesitli borulardaki soniimlii
dongiilii akislarin laminer kosullardaki ve siirekli rejimdeki i¢ silindirik ytlizeydeki 1s1
tasmimina etkileri incelenmistir. Inceleme tamamen deneysel olarak yapilmus,
deneylerde sonimlii dongiilii akis iiretim yoOntemi olarak tegetsel girisler
kullanilmistir. Tegetsel girislerin kesiti dairesel olup, cap degeri halka kalinligina
esittir. Ayrica deneylerde kullanilan 1s1l sinir kosullari, i¢ silindirik yiizeyden sabit 1s1
akisinin verildigi ve dis silindirik yiizeyde kismi yalitimin saglandigi sinir kosullaridir.
Calismada tegetsel giris sayilar1 ve giris agilarinin i¢ silindirik yiizeydeki 1s1 taginimina
etkileri ele alinmistir. Bu baglamda, tez ¢aligmasinda 6ncelikli olarak 1s1 taginiminin
temel denklemleri ve zorlanmis tasinimin genel ilkelerinden bahsedilmistir. Ardindan
dairesel ve halkasal kesitli borulardaki eksenel akislarin dinamigine ve 1s1 taginimi
karakteristigine ait ¢oziimlemeler ele alinmustir. Sonrasinda borulardaki sontimli
dongiilii akiglarin genel 6zelliklerinden, sontiimlii dongiilii akis tiretim yontemlerinden
bahsedilmis ve bu akislarin dinamigi ve 1s1 tasimmimi karakteristigi anlatilmistir.
Literatiirdeki bilgilerin derlenip aktarilmasindan sonra, deneysel c¢alismaya
gecilmistir. Deney setinin tasarimi, imalat1 ve kurulumu ele alindiktan sonra, deney
sonugclari ¢izelgeler halinde verilmistir. Sonrasinda deney sonuglarinin anlamli verilere
donustiirilmesinde kullanilan kabullerden ve hesaplamalardan bahsedilmistir.
Ardindan i¢ silindirik yiizeyin 1s1 tasmimi karakteristii ile ilgili sonuglar elde
edilmistir. Bu sonuglarin elde edilmesiyle beraber, i¢ silindirik yiizeye ait 1s1
tasinimindaki ortalama Nusselt sayilari, akigkanin borudan aktarilmasi i¢in gereken
gii¢ degerlert, i¢ silindirik ylizeydeki 1s1 taginimi performansi ve i¢ silindirik yiizeydeki
sicaklik dagilimmin homojenligi yorumlanmistir. Son olarak, deneysel ¢alismanin
belirsizlik analizi yapilmigtir.
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF CONVECTIVE HEAT TRANSFER
CHARACTERISTICS OF SWIRLING DECAYING LAMINAR FLOWS
WITH TANGENTIAL INLET IN AN ANNULUS

SUMMARY

Flows in an annulus are types of flows observed in fields that are very different from
each other, in practice. Investigation of effects of convective heat transfer in the
annulus is one of common research topics, as well. Swirling decaying flows, exhibiting
swirl character at the entrance of pipe and showing axial character at the further regions
of pipe, and contribution of these flows to the convective heat transfer are worth
researching topics in heat transfer and fluid mechanics areas. In this study, effects of
swirling decaying flows in an annulus on convective heat transfer of inner cylindrical
surface were investigated in laminar conditions and steady state regime. Investigation
was carried out completely experimentally and tangential inlets were used as a
generation method for swirling decaying flow in the experiments. Cross section
geometry of tangential inlets are circular and diameter of each tangential inlet is equal
to annular thickness. Moreover, thermal boundary conditions handled in the
experiments are constant heat flux at the inner cylinder surface and semi — insulation
at the outer cylinder surface. In this study, the effects of tangential inlet numbers and
angles on convective heat transfer on the inner cylindrical surface are discussed,
generally. Within this context, fundamental equations of convective heat transfer and
basic principles of forced convection were handled in this study, with priority. Then,
analysis of dynamics and convective heat transfer characteristics of axial flows in an
annulus and a pipe with circular cross section was mentioned. Further, general
characteristics of swirling decaying flows in pipes, generation methods for swirling
decaying flows, dynamics and convective heat transfer characteristics of these flows
were evaluated. After reviewing the literature, experimental study was carried out.
After designing, manufacturing and installing experimental setup, results of
experiments were represented in tables. Then, the assumptions and calculations used
in converting the experimental results into meaningful data were pointed out. With
these results obtained, the average Nusselt numbers in convective heat transfer of the
inner cylindrical surface, the power values required to transfer the fluid from the pipe,
convective heat transfer performance of the inner cylindrical surface and homogeneity
of the temperature distribution on the inner cylindrical surface were interpreted.
Finally, uncertainty analysis of the experimental study was performed.

In this study, a total of 16 swirl flow generators with 4 different angle values and 4
different tangential input numbers were discussed. Since axial flow had been accepted
as the reference flow, a total of 17 flow generators are examined. Experiments were
carried out in the interval of 400 to 1000 Reynolds number. In this interval, 4 different
Reynolds numbers were examined. Thus, a total of 68 experiments were examined.

Solid modelling software called Solidworks was used in the design of the experimental
setup. Experimental setup was manufactured with the help of solid models created in
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this software. The flow generators are manufactured with the aid of a 3D printer, while
other components are either ready-made or manufactured by conventional machining
methods. The experimental setup was installed at the heat and mass transfer laboratory
of mechanics faculty at ITU.

MATLAB programming language was used for the evaluation of the experimental
results. First of all, a program for calculations has been developed. Then, the curves
requested to be drawn with the help of the data obtained from the program were
created. The curve fitting toolbox of MATLAB program was used for fitting these
curves. Then, another program was composed to draw and interpret the curves. The
results were interpreted with the help of the information obtained from this program,
as well. These interpretations are discussed under four headlines. Firstly the heat
transfer coefficient on the inner cylindrical surface in same Reynolds numbers,
secondly the fan power volumetric flow rate relationships, thirdly forced convection
performances and fourthly the homogeneity of the temperature distribution on the
inner cylindrical surface were evaluated.

In the same Reynolds numbers for the heat convection on the inner cylindrical surface,
it was found that swirling decaying flow has a higher heat convection coefficient than
axial flow. In addition, it has been observed that decreasing the number of tangential
inlets and decreasing the tangential inlet angle increases the heat transfer coefficient,
separately. Accordingly, it was found that the highest heat convection coefficient in
same Reynolds numbers was realized in swirl generator with 45-degree and 1-inlet.
When the powers used to transfer the fluid through the pipe are considered, it is
observed that the fan power used for the axial flow is much lower than the fan power
used for swirling decaying flows. According to the results obtained, the decrease of
the tangential inlet angle generally decreases the average fan power and the decrease
of the number of tangential inlet significantly increases the average fan power.
Accordingly, the highest fan power value was obtained in a swirl generator with 90-
degree and 1-inlet.

Separately determined average Nusselt number-Reynolds number relationships and
fan power-volumetric flow rate relationships were discussed according to the axial
situation and the percentage increases was calculated. By this way, it was possible to
calculate forced convection performance for each case. In determining forced
convection performance, the percentage increase according to the axial flow in fan
power was subtracted from the percentage increase according to the axial flow in
average Nusselt number. From this point of view, it is observed that swirl flow
generators with 1-inlet and 2-inlet exhibit a lower forced convection performance than
the axial flow generator. It was calculated that swirl flow generators with 3-inlet and
4-inlet provide higher forced convection performance than axial flow generator. In
addition, the highest forced convection performance was calculated on swirl flow
generator with 45-degree 4-inlet.

Homogeneity analysis of the temperature distribution on the inner cylindrical surface
was carried out with standard deviation calculation which is frequently used in
statistical studies. Accordingly, it has been found that swirling decaying flow cools the
inner cylindrical surface more homogeneously than axial flow for each case. Therefore
swirl flow generators with 2-inlet and 4-inlet have achieved a more homogeneous
cooling of the inner cylindrical surface than swirl generators with 1-inlet and 3-inlet.
In addition, increasing the Reynolds number increases the homogeneity of cooling.
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By means of these investigations, general information about the convective heat
transfer characteristics on inner cylindrical surface of swirling decaying flows with
tangential inlet in annulus was obtained. In the further studies, supporting this
informations with computational studies will enable the most suitable flow generator
among different applications to be determined. Thanks to this feature, this study is able
to provide experimental data that can be used in design stage.

XXiii






1. GIRIS

Cogunlukla 1sitma ve sogutma uygulamalar1 ile akiskan dagitim sebekelerinde
yararlanilan borularda akislar, akiskanlar mekanigi ve 1s1 gegisi disiplinlerinin 6nemli
arastirma ve uygulama alanlarindan biridir. Borularda akislar, akis boyunca akiskanin
borunun i¢indeki hacmi tamamen doldurdugu akislardir [1]. Yaygin olarak akiskan bir
fan veya pompa yardimiyla borunun i¢inden akmaya zorlanir. Bu sirada akiskanin
beklenen amaca uygun bir karakter sergilemesi istenir. Bu amag sadece akiskanin bir
yerden bagka bir yere transfer olmasi olacagi gibi, akiskanin transferi esnasinda
akiskan ile aktig1 bolge arasinda 1s1 gecisi gerceklestirmek suretiyle enerji aktarimi

gerceklestirmek de olabilir [2].

Akigkan ile akiskanin aktigi borunun i¢ yiizeyi arasindaki iliski akisin karakteri
tizerinde etkilidir. Akiskanin boru i¢indeki hareketi esnasinda boru yiizeyi ile arasinda
siirtinme meydana gelir. Bu da boru igindeki akislarda baslica kayiplara sebebiyet
verir. Bu kayiplar dolayisiyla akiskanin basincinda diisiis meydana gelir ve akmasi
zorlagir. Transferin etkili bir sekilde saglanabilmesi icin akiskani harekete gegiren

pompa veya fanin, ilgili kayiplara kars1 koyacak gligte calistirilmasi gerekir [2].

Boru igerisindeki akiskanin hizi da, akisin degerlendirilmesindeki 6nemli
parametrelerden biridir. Akigkanin hizi, boru kesitinin farkli noktalarinda degiskenlik
gosterir. Akigkanin borunun i¢ cidarina temas ettigi yiizeylerde, akigskan hizi sifirdir.
Buna kaymama kosulu denir. Bununla birlikte, temas yilizeylerinden uzaklasildikca
akiskanin hiz1 artar ve temas yiizeyine en uzak bolgelerde genellikle maksimum hiz
gozlemlenir. Bu degiskenlik nedeniyle borularda akiglardaki birgok uygulamada
ortalama hiz ile caligmak daha pratiktir. Isitma ve sogutma uygulamalarinda yogunluk
ve sicaklik degisimlerine bagl olarak ortalama hizda bir takim farkliliklar olsa da

genellikle ihmal edilebilir diizeydedir [2].

Akiskan ile akigkanin temas ettigi yilizey arasindaki 1s1 gegisi 1s1 tasinimi olarak
adlandirilir. Borulardaki akis uygulamalarinin énemli bir kisminda 1s1 taginimi1 6nemli

bir yer teskil etmektedir. Is1 degistiricilerinin ve sogutma aksamlariin ¢ogunda boru



akiglari ile saglanan 1s1 taginimi, 1sinin bir yerden baska bir yere transfer edilmesinde

kullanilir.

Is1 tasinimiyla gergeklestirilen 1s1 gegisinde, akisin rejimi aktarilan 1s1 iizerinde son
derece etkilidir. Akisin diizenli ve ¢alkantisiz karakter sergiledigi akis rejimi laminer
akislar olarak adlandirilirken, akigin diizensiz ve calkantili bir yapiya sahip oldugu
karakteri dnceden kestirilemeyen akis rejimi ise tiirbiilansl akislar olarak adlandirilir.
Laminer akislarda boru igerisinde akma esnasinda siirtiinme kayiplari tiirbiilansh
akiglara gore ¢cok daha azdir. Ayrica laminer akis kosullar tiirbiilansli akis kosullarina
gore daha diisiik hizlarda gergeklesir. Bu sebeplerden 6tiirii akigkanin bir yerde baska
bir yere transferinde, laminer kosullar daha diisiikk kayipli bir transfer saglar. Ancak
laminer akiglar ¢alkantisiz yapilari sebebiyle akiskan taneciklerinin birbirleriyle daha
az karistig1 akiglardir. Bu nedenle laminer akislarda 1s1 tasinimu tiirbiilansh akislara

gore daha disiik diizeylerdedir [3].

Borulardaki akis uygulamalarinda genellikle dairesel kesitli borular kullanilirken,
ozellikle 1sitma ve sogutma uygulamalarinda farkli kesit geometrilerine rastlamak
miimkiindiir. Bunun nedeni 1sitma ve sogutma uygulamalarinda, akiskanin transferinin
yani sira akiskanin tahliye ettigi veya akiskandan tahliye olan 1sinin da dnem arz
etmesidir. Bahsi gegen farkli kesit geometrilerinden, lizerine en ¢ok arastirma yapilan
geometrilerden biri de halkasal kesitli geometrilerdir. Niikleer enerjiden elde edilen
isinin  transfer edilmesinde kullanilan uygulamalar da dahil olmak {izere, 1s1
degistiricilerin 6nemli bir kisminin modellenmesinde ve tasariminda halkasal kesitli
geometrilerden akan akislar kullanilir. Ayrica petrol sondaj kuyularindan petroliin
cikarilma isleminde de halkasal kesitli akiglar, ilgili islemin en Onemli

basamaklarindan birini olusturur [4].

Halkasal kesitli akiglarda 1s1 tasiniminin incelenmesi, akiskanlar mekanigi ve 1s1 gegisi
tizerine ¢alisan arastirmacilarin 6nemli arastirma alanlarindan biridir. Genellikle akisin
hareket kosullarina gore iki farkli karaktere ait incelemeler yapilmaktadir. Bunlardan
birincisi akigkanin halka ekseni dogrultusunda eksenel olarak hareket ettigi akiglardir.
Ikincisi ise akiskanin halka ekseni dogrultusunda hareket ederken, ayn1 zamanda halka
ekseni etrafinda dondiigii dongilii akiglardir. Bu tip calismalarin bazilarinda
tirbiilansli  kosullarda inceleme yapilirken, bazilarinda laminer kosullara ait
incelemeler yapilmaktadir. Ayrica akisin simir kosullar1 ve kullanilan akiskanin tipi

birbirinden farkli ¢alismalarin arastirma konusu olmustur.
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Anlagilacagi iizere, borulardaki akislarda akisin teorisi son derece iyi anlasilmig
olmasina ragmen, akisin ¢éziimlemelerini analitik olarak elde etmek birkag basit akis
tipinin haricinde son derece zordur. Bu nedenle, analitik ¢oziimlerin heniiz miimkiin
olmadig akis tipleri i¢in deneysel ve/veya hesaplamali ¢alismalar yapilmaktadir.
Ozellikle deneysel caligmalardan ampirik bagmtilar elde edilmektedir. Ancak bu
bagmtilarin bir¢ogu sadece deneyin yapildigr kosullar icerisinde gegerli olmaktadir.

Farkli kosullarda ise gorece yiiksek hata paylariyla sonug alinabilmektedir [2].

1.1 Tezin Amaci

Halkasal kesitli borulardaki akislarda 1s1 tasiniminin incelenmesi borulardaki akislarin
Oonemli arastirma konularindan biridir. Akisin tipi, akiskanin bir biitiin halinde hareket
ederken boru ekseni ile olan iliskisi tarafindan belirlenir. Bu iliski, akiskanin boru
ekseni boyunca tamamen paralel bir dogrultuda aktigi bir tipte olursa eksenel akisg
olarak adlandirilir. Akiskanin boru ekseni etrafinda bir biitiin halinde donme hareketi
yaptig1 akislar ise dongiilii akislar olarak adlandirilir. Borularda dongiilii akislarin
bazilarinda, akiskanin boruya girdigi bolgede akiskanin boru ekseni etrafinda donme
ve boru eksenine paralel bir sekilde 6telenme hareketi bilesenlerinin bir arada oldugu,
borunun ilerleyen bolgelerinde ise akisin tamamen eksenel akisa evrildigi bir akis tipi
mevcuttur. Bu akis tipine borularda soniimlii dongiilii akislar denir. Halkasal kesitli
borularda da yaygin bir inceleme alan1 olan borularda soniimlii dongiilii akislarin elde
edilmesi i¢in bir takim yontemler vardir. Bu yontemlerden birinde sontimlii dongiilii
akis, akiskanin halkasal kesitli borunun dis silindirik yilizeyine tegetsel bir sekilde
girmesiyle elde edilir. Bu tegetsel girisin sayis1, boru ekseni ile yaptig1 ac1 ve kesitinin
geometrik Ozellikleri soniimlii  dongiilii  akislardaki 1s1  tasmiminin  6nemli
parametreleridir. Ayrica i¢ ve dis silindirik yiizeylerin 1s1l kosullar1 ve akisin eksenel
akisa ulastigr bolgedeki laminer veya tiirbiilanshi kosullarda olma durumu da 1s1

tasinimi karakteristiginin incelenmesinde son derece 6nemlidir.

Bu calismada; 1, 2, 3, 4 tegetsel giris sayilarina ve 45 derece, 60 derece, 75 derece, 90
derece tegetsel giris acilarina sahip 16 farkl tegetsel girisin halkasal kesitli bir boruda
soniimlii dongiilii akisin elde edilmesi i¢in kullanildigr bir deney diizeneginde,
soniimlii dongiilii akislarin i¢ silindirik yiizeydeki 1s1 tasinimi karakteristiginin
incelenmesi amaglanmistir. Kullanilan biitiin tegetsel girisler dairesel kesitli tegetsel

girislerdir ve tegetsel girisin ¢apr halkasal kesitin halka kalinhigina esittir. Ayrica



halkasal kesitli borunun i¢ silindirik yiizeyinden sabit 1s1 akisi verilmekte ve dis
silindirik yiizeyi ise kismi yalitimli bir 6zellik tagimaktadir. Yapilacak olan incelemede
akigkanin eksenel duruma eristigi bolgedeki Reynolds sayisinin 400 ile 1000
araliginda oldugu kosullarin ele alinmasi amaglanmistir. Calismanin tamami
deneyseldir, akiskan olarak oda kosullarindaki giris Ozelliklerine sahip hava
kullanilmast ve eksenel akis tipinin de referans giris tipi olarak deneylere dahil
edilmesi uygun bulunmustur. Ayrica yapilacak olan inceleme akisin siirekli rejime
girdigi kosullardadir. Calismada oncelikli olarak sontimli dongilii akislarin i
silindirik yilizeydeki 1s1 taginiminin, eksenel akislara gore kullanilan biitiin tegetsel
giris tiplerinde daha yiiksek olup olmadiginin arastirilmasi amaglanmigtir. Ayrica her
bir tegetsel giris tipinin i¢ silindirik ylizeydeki 1s1 tasinim katsayisinin birbiriyle
karsilastirilmast ve en yiiksek 1s1 tasinim katsayisini veren tegetsel giris acisinin ve
tegetsel giris sayisinin tespit edilmesi de ¢alismada 6n planda tutulan amaclardan
biridir. Fan giiciiniin de belirlenmesiyle beraber, eksenel akis durumuna gore ig
silindirik yiizeydeki 1s1 tasimimi artisinin ne kadarlik bir fan giicii artisiyla
saglandiginin tespit edilmesi ve bu sayede her bir akis iireteci i¢in i¢ silindirik
yiizeydeki zorlanmis taginim performanslarinin belirlenmesi amaglanmistir. Son
olarak, akisin siirekli rejime girmesinden sonra, i¢ silindirik yiizeydeki sicaklik
dagiliminin homojenliginin her bir giris tipi i¢in incelenmesi de tez galigmasinda

amaclanan ¢iktilar arasindadir.



2. ISI TASINIMINA GENEL BAKIS

Is yapabilme yetenegi olarak tanimlanan enerji, maddelerin bulundugu halden bir
bagska hale gegebilmesini saglayan temel unsurdur. Birimi joule olan enerjinin
birbirlerine de doniisebilen bircok formu mevcuttur. Bu formlar potansiyel enerji,
mekanik enerji, elektrik enerjisi, kimyasal enerji, niikleer enerji ve elektromanyetik

enerji olabilecegi gibi 1s1 da olabilir [5].

Is1, genel olarak, bir cismin uzamasina, genlesmesine, buharlasmasina, erimesine veya
sicakliginin artmasina neden olan bir enerji formudur [6]. Isinin bir yerden baska bir
yere transferi bilim diinyasinin en énemli aragtirma alanlarindan biri olmakla birlikte,
bu arastirmalarin ¢iktilar1 da gilindelik hayatta son derece islevsel karsiliklar
bulmaktadir. Ismnin bir yerden baska bir yere transfer edilmesi, 1s1 gecisi olarak
adlandirilir ve 1s1 gegisi yalnizca sicaklik farkinin oldugu ortamlarin iginde ve arasinda
gerceklesir. Eger bir ortamin igerisinde sicaklik farki mevcut ise veya birbirleriyle
iligki igerisinde olan farkli ortamlarin sicakliklar1 birbirlerinden farkli ise, 1s1 gegisi
kesinlikle gergeklesir. Is1 gegisinde dnemli olan aktarilan 1sinin biiytikliigiiniin yan
sira, bu 1sinin ne kadar zamanda aktarildigidir. Bu nedenle 1s1 gegisi, birim zamanda
aktarilan 1s1 miktari ile tarif edilmektedir ve birimi watt olarak tanimlanir. Is1 gecisinin
gerceklesmesini  saglayan g¢esitli 1s1  gecisi mekanizmalari mevcuttur. Bu

mekanizmalar; 1s1 iletimi, 1s1 1$1n1m1 ve 1s1 taginimidir [3].

Is1 iletimi, 1sinin serbest elektron hareketiyle bir molekiil veya atomdan bir digerine
gecmesi olayina denir. Is1 iletimi genellikle kati cisimlerde ele alinan bir 1s1 gecisi
mekanizmas1 olmakla beraber, sivi ve gazlarda da aralarinda sicaklik farki bulunan
atom ve molekiillerin hareket etmeksizin birbirine temasi sonucu 1s1 iletimi
gerceklesir. Iletim ile 1s1 gecisi, sicaklik farki ve 1sinin aktarildigi yiizeyin
bliytikliigliniin yan1 sira, maddenin bilesimi ve fiziksel 6zelliklerine bagli olan 1s1

iletim katsayis1 ile dogru orantil1 bir karakter sergiler [7].

Is1 1511m1 ise, cisimleri olusturan atom ya da molekiillerin elektron hareketindeki
degisimleri sebebiyle yaydigi elektromanyetik dalgalar sayesinde gerceklesen 1s1

gecisidir. Maddenin olmadigr ortamda da gerceklesen 1s1 1smmimi, mutlak sifir



sicakliginin tizerindeki her maddede gergeklesir. Is1 1s1n1mi1 cismin yiizey alani, bir
yiizey Ozelligi olan 1smnim yayma katsayisi, yiizeyin mutlak sicaklik degerinin
dordiincii kuvveti ile dogru orantili bir karakter sergilemesinin yani sira, konuyla ilgili
deneysel ve teorik ¢alismalar yapan iki 6nemli bilim insanindan adim1 alan Stefan-

Boltzmann sabiti ile de iligkilidir [7].

Is1 taginimina gelince, 1s1 taginimi tezin ana ¢atisini olusturan 1s1 gegisi mekanizmasi
oldugundan daha ayrintili bir sekilde incelenecektir. Is1 tasinimi, bir ylizey ile hareket
halindeki bir akiskanin arasinda gerceklesen 1s1 gegisi mekanizmasidir. Ilgili 1s1
gecisinin gerceklesebilmesi icin yiizey sicakligr ile akigskan sicakligi birbirlerinden
farkli olmak zorundadir. Taginimla 1s1 gegisi, akisin tiirline gore dogal tasinim ve
zorlanmis taginim olmak tizere iki alt gruba ayrilir. Dogal tasinimda, akiskanin yiizeye
yakin bolgelerinde gerceklesen 1s1 gecisi akiskanin ylizeye uzak bolgeleri arasinda bir
sicaklik farki dogurur. Bu sicaklik farki yogunluk farkina, yogunluk fark: da kaldirma
kuvvetleri sebebiyle akisin hareket etmesine sebep olur. Zorlanmis tagmimda ise
akiskanin fan, pompa vs. gibi bir dis etki altinda hareket ettirilmesiyle 1s1 tagmimi

saglanir [3].

Isitilan yiizey iizerinde, yiizeye paralel olarak akan bir akis ele alindiginda, akisin ve
1s1 taginiminin karakteri daha rahat anlasilabilir. Akis hizinin yiizeyde sifir oldugu
kaymama kosulu ile akisin gelis hizi arasinda, akigkanin yiizey ile dinamik olarak
etkilesimde oldugu bir bolge goze carpar. Bu bdlge hidrodinamik sinir tabaka olarak
adlandirilir. Benzer sekilde akigkanin yiizeye temas ettigi noktadaki sicakligl yiizey
sicakligina esittir. Akiskanin gelis sicaklig ile yiizeydeki sicakligi arasinda 1s1l olarak
etkilesimde oldugu bir bolge de vardir. Bu bolgeye de 1s1] sinir tabaka denir. Bu siir
tabakalar birbirleri ile ayni1 olmak zorunda degillerdir. Sekil 2.1°de taginimla 1s1
gecisinde her iki sinir tabaka gelisimi de, anlatimi basitlestirmek adina tek bir sinir

tabaka ile gosterilmistir.

Sekil 2.1°de ayrica sinir tabaka igerisinde hiz ve sicaklik dagilimlart da gosterilmistir.
Goriildiigii lizere, yiizeyin akiskandan daha sicak olmasi durumunda, akis hizinin
yavag ve yiizeye yakin oldugu bolgede akiskanin sicakligir daha yiiksektir. Bununla
beraber, yiizeyden uzak bolgelerde akiskan daha yiiksek bir hiza ve daha distiik bir
sicakliga sahiptir. Bu durum hiz ve sicaklik dagilimlari ile gdsterilmistir. Sonug olarak
siir tabaka icerisindeki, akiskan ile yiizeyin etkilesimde oldugu bolgede 1s1 taginim

gercgeklesir ve bu 1s1 sinir tabakanin disina dogru stiptiriiliir [3].
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Sekil 2.1 : Taginimla 1s1 gegiginde sinir tabaka gelisimi [3].

2.1 Is1 Tasinnminin Temel Denklemleri

Sicakliklari birbirinden farkli yiizey ile hareketli akiskan arasindaki 1s1 gecisinin, yani
1s1 tasimiminin temel denklemi Newton’un soguma kanunu olarak adlandirilir. Bu
esitlige gore, birim alandan birim zamanda gerceklesen 1s1 taginimi, yiizey sicakligi ile
akiskan sicaklig1 arasindaki fark ile dogru orantili olmakla beraber, 1s1 taginiminin en
Oonemli parametresi olan 1s1 taginim katsayisi ile de dogru orantilidir. Newton’un

soguma kanunu asagidaki esitlikte verilmistir [8].
q" =h (T, — Te) (2.1)

Tyile gosterilen ylizey sicakligi T« ile gosterilen akisin gelis sicakligindan daha yiiksek
olarak ele alindigi duruma gore denklem olusturulmustur. Ayrica q” birim zamanda
birim alandan transfer edilen 1s1y1 temsil etmektedir ve birimi W m “dir. Is1 taginim
katsayst ise h ile gdsterilmistir ve birimi W m2 K *dir. Bu deger akisin karakteristik
ozelliklerine, akiskanin cinsi ve fiziksel 6zelliklerine, yiizeyin fiziksel ve geometrik
ozelliklerine baghidir. Is1 taginimi ile ilgili caligmalarin ¢ok 6nemli bir kismai 1s1 taginim
katsayisinin belirlenmesine yonelik ¢calismalardir. Is1 taginim katsayisi yiizey boyunca
bolgesel olarak da degisim gosterir. Bu sebepten 1s1 taginim katsayist iki farkli durum
icin tamimlanir. Bolgesel olarak degisen 1s1 tasinimi h ile gosterilir ve hangi konum
i¢cin tanimlandig1 belirtilir. Buna yerel 1s1 taginim katsayisi denir. Tiim sistem igin ise
ortalama 1s1 taginim Katsayist tarifi kullanilir ve h ile gosterilir. Denklem 2.2¢de tiim

sistem i¢in ele alinan 1s1 taginimu esitligi ele alinmustir [8].



q= BAy (Ty — To) (2.2)

q degeri yilizeyden birim zamandaki 1s1 ge¢igini géstermekte olup birimi W’dir. Ay ise
toplam yiizey alanin1 gostermektedir. Ortalama 1s1 taginim katsayisinin tespitinde ise
yerel 1s1 tasimim katsayisinin  sonsuz kiicilikliikteki yiizeylerdeki degerlerinin
ortalamasi alinir. Buna gore asagidaki denklem ortalama 1s1 tasinim katsayisinin

bulunmasinda kullanilir [8].
-1
y
Ay

Is1 tasiniminin gerceklestigi yiizey ile etkilesim halindeki akiskanin farkli bolgelerinde
farkli sicaklik degerleri gozlemlenir. Bu durum sicaklik dagiliminin olusmasina
sebebiyet vermistir ve akisin her bir kesitinin farkli bolgelerinde farkli sicaklik
degerleri mevcuttur. Ozellikle boru akiglarinda, sistemi kabul edilebilir diizeyde
basitlestirmek adina, kesitlerin ortalama sicaklik degerlerine ihtiya¢ duyulur. Yiizey
sicakliginin akigkanin girig sicakligindan daha yiiksek oldugu uygulamalardan 6rnek
verilirse; ylizeye yakin bolgelerde daha yiiksek akiskan sicakligi gézlenmekle beraber,
bu boélgelerde daha diisiik hiz bileseni mevcuttur. Yiizeyden uzaklasildik¢a akiskan
sicakligr diiserken, bolgesel akis hiz1 da artar. Bu nedenle bir kesitin ortalama sicaklik
degeri, kesitin farkli noktalarindan alinan sicaklik degerlerinin aritmetik ortalamasinin
almmasiyla tespit edilememektedir. Ilgili sicaklik degerine sahip bdlgeden gecen
akiskan taneciklerinin miktar1 da énemli bir parametredir. Akiskanin bir kesitindeki
ortalama sicaklik degeri, ilgili kesitin sahip oldugu entalpi degeri ile 1s1 sigasininn
oranidir ve asagidaki esitlik ile ifade edilir [9].

T = fme—Tdm (2.4)

m ¢,

Denklem 2.4°de r, kiitlesel debi olup birimi kg s *dir. ¢p ise sabit basingta 6zgiil 1s1
sigasidir ve birimi J kg K1 “dir. Sabit basingta 6zgiil 1s1 s1gas1 bir akiskan 6zelligidir.

Son olarak T ise yerel sicaklik degeridir.



2.2 Is1 Tasimminin Diferansiyel Denklemleri

Is1 tasiniminin genel yapisindan da anlasilacagi gibi, her bir noktada farkli bir deger
alan hiz ve sicaklik degerleri, bu 1s1 gecisi mekanizmasinin ana c¢atisini
olusturmaktadir. Bu nedenle 1s1 tasiniminin karakterinin daha iyi agiklanabilmesi i¢in,
ilgili yapmnin diferansiyel agidan degerlendirilmesi gerekmektedir. Akiskanlar
mekaniginin de en 6nemli denklemleri arasinda yer alan bu diferansiyel denklemlerin
elde edilmesinde, bazi temel fizik kurallar1 ile ¢oziimlemeler yapilmistir. Bu
denklemler sirastyla; stireklilik denklemi, momentum denklemleri ve enerji
denklemidir. Tez c¢alismasinda ele alinan 1s1 tasimnim, silindirik geometrilerde
gerceklestiginden dolayi, bu denklemlerin silindirik koordinatlardaki karsiliklar1 ele

alinmustir.

2.2.1 Siireklilik denklemi

Siireklilik denklemi, temel fizigin kiitle korunumu ilkesine gore olusturulmustur. Buna
gore, belirli bir hacme siirekli olarak giren - ¢ikan kiitleler var ise ve hacim igerisindeki
toplam kiitle miktar1 degismiyorsa, toplam giren kiitle miktar1 ¢ikan kiitle miktarina
esittir. Bahsi gecen hacim, sonsuz kiiciikliikteki bir hacim olarak ele alindiginda,
olusturulan denklem de bir diferansiyel denklem formu alir [2]. Ilgili denklem asagida
verilmistir.

%412 F2 2 (ove) + 2 (pvy) = 0 (2.5)
at r ar (rpvl‘) r a(p (pV(P) az (pVZ) - '

Buna gore p akiskanin yogunlugunu gosterirken, t zamani gostermektedir. Sirasiyla r,
@ Ve z ise radyal, agisal ve eksenel koordinat parametrelerini gostermektedir. vr, v, vz

alt indislerinde gosterilen koordinatlardaki hiz degerlerini temsil etmektedir.

2.2.2 Momentum denklemleri

Navier-Stokes denklemleri olarak da bilinen ve akiskanlar mekaniginin en 6nemli
denklemleri olan momentum denklemleri, akis alanina Newton un ikinci yasasinin
uygulanmasiyla elde edilir. Buna gore bir cismin sahip oldugu ivme, iizerine etki eden
kuvvetler ile dogru, cismin ataleti ile ters orantilidir. Bu denklemlerde akisin iizerinde
etkili olan kuvvetler ele alinmis olup, her bir eksende Newton’un ikinci yasasinin
¢Ozlimlemesi yapilmistir. Dolayisiyla momentum denklemleri ii¢ adet diferansiyel

denklemden olugmaktadir. Ayrica momentum denklemleri bazi1 sinirlamalar altinda



gecerlidir. Bu sinirlamalara gore ilgili denklemlerin gegerli olabilmesi i¢in, akiskanin
Newton tipi bir akigkan olmasi gerekmektedir. Bu da akisin {izerine etkiyen kayma
gerilmesinin sekil degistirme hiziyla dogrusal olarak degistigi akiskanlari isaret
etmektedir ki bu durum dinamik viskozitenin akis boyunca sabit kaldigr anlamina
gelmektedir [2]. Denklemleri daha da basite indirgemek agisindan denklemler
sikistirtlamaz akis durumu i¢in yazilmistir. Bu da akis boyunca akigkan yogunlugunun
degismedigi anlamia gelmektedir. Asagida r, ¢ ve z koordinatlar1 igin momentum

denklemleri yazilmistir.

Sikistirllamaz momentum denkleminin r-bileseni:

v, v, Vedv, Vg v,
p(ﬁ-l_vrg-l_ra(p F Vg,

= ———+pg; (2.6)

10/ 0vy\ v 10%, 20v, 0%
u——(r—)——+— - — +
ror\ or r2 r2de? r?de 0z?

Sikistirilamaz momentum denkleminin @-bileseni:

av ov vV, 0V V.V av
_® _e, 070 U9 ¢
p<6t TVt I0) F TV 62)
= 6P+ 2.7

10 /[ dv Ve 10%v, 2dv, 0%
nl== r_(P __® + — _“~-'r + @

ror\ or r2  r?2de? r?2de 0z
Sikistirllamaz momentum denkleminin z-bileseni:

v, v, Vedv, av,
p(E”rEJFT%”ZE)
(2.8)

B 6P+ N 1(’)(avz)_|_1(')2vz_l_(')2v(p
T oz PR TR ) T2 0p?  0z2

Ilgili denklemlere gore P akisin basing degerini vermektedir. gr, go Ve gz ise yercekimi
ivmesinin alt indislerinde belirtilen yondeki bilesenlerini temsil etmektedir. Akiskanin

dinamik viskozitesi ise p ile gosterilmis olup, birimi kg m™* s*dir.
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2.2.3 Enerji denklemi

Enerji denkleminin olusturulmasinda ise termodinamigin birinci yasasindan
faydalanilmistir. Bu yasaya gore simirlari belirlenmis bir hacmin igerisinde enerji
tiretiminin olmadig1 durumlarda, hacmin igerisine giren enerji ile ¢ikan enerjinin farki,
ayni hacmin igerisindeki enerji degisimine esit olmalidir. Bu enerjinin korunumu
yasas1 olarak da adlandirilir. Ilgili yasa sonsuz kiigiikliikteki hacimlere uygulanirsa

silindirik koordinatlarda asagidaki diferansiyel denklem elde edilir.

0T 0T v, 0T v§,+ aT
P rop r V232
2.9)
dT 1 0°T 0°T

=k__( _) oo
[rar or +r26(p2+azzl

Bu denklem de momentum denklemlerinde oldugu gibi, bazi smirlar igerisinde
gecerlidir. Denklemde, k ile gosterilen ve birimi W m™ K olan 1s1 iletim katsayisinin,
sabit basingta 0zgiil 1s1 sigasiin ve yogunlugun sabit oldugu kosullarda gegerlidir.
Ayrica, akigin igerisinde herhangi bir 1s1 {iretimi olmadigi varsayilmistir. Normal
kosullarda ilgili 1s1 liretimi akis esnasindaki siirtiinmelerden kaynakli meydana gelir.
Bu durumun ele alinmas1 gereken kosullarda bu denkleme viskoz siirtiinmeye dair bir
terim de eklenmelidir. Ayrica akisin 1s1mnim ile disariya verdigi ve digsaridan aldigi 1s1

da ilgili denklemde ithmal edilmistir [10].

2.3 Is1 Tasimminda Boyutsuz Sayilar

Miihendislik uygulamalarinin  6nemli bir kisminda, yapilan calismalar belirli
geometrik ve fiziksel kosullar altinda incelenebilmektedir. Diisiiniilebilecek en basit
akis veya 1s1 taginimi analizlerinde bile, incelenebilecek sonsuz sayida geometrik ve
fiziksel kosul mevcuttur. Bu sebepten Otiirli, ele alinan sistemin boyutlardan
arindirilmis bir sekilde ifade edilmesi, sistemin sonsuz farkli sayidaki boyutlariin
stirekli analizinin yapilmasi zorunlulugunu ortadan kaldirir. Bdoylece, ozellikle
akigkanlar mekanigi ve 1s1 gegisi analizleri agisindan son derece faydali olan
boyutsuzlastirma islemi, ele alinan sistem hakkinda daha genel gecer bilgiler
edinilmesini saglar. Bu kisimda 1s1 tasiniminda (6zellikle borulardaki dongiilii akis

problemlerindeki 1s1 taginimlarinda) kullanilan boyutsuz sayilar ele alinmustir.
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Is1 taginimu ile ilgili yapilan ¢alismalarda iizerine en ¢ok arastirma yapilan boyutsuz
say1 Nusselt sayisidir. Nusselt sayist 1s1 taginiminin temel boyutsuz sayist olup, 1s1
tasinim katsayisinin boyutsuzlastirilmasi ile elde edilmistir. Akiskanin taginim ile
aktardigi 1sinin, iletim ile aktardigi 1siya oramidir. Asagida dairesel kesitli borulardaki

akislar i¢in Nusselt sayisinin ifadesi yer almaktadir.
Nu=— (2.10)

Nu, Nusselt sayisini1 gostermektedir. h, D ve k ise sirasiyla 1s1 taginim katsayisini, boru
capmi ve 1s1 iletim katsayisin1 gostermektedir. Nusselt sayisinin 1’e esit olmasi
durumunda, tasinimla 1s1 gegisi, iletimle 1s1 gegisine esit olur. Bu durum akigkanin
hareketsiz oldugu anlamina gelmektedir ki bu durumda tiim 1s1 gegisi 1s1 iletimiyle
gerceklesir. Nusselt sayisinin artmasi 1s1 gegisinde 1s1 taginiminin etkisinin arttigina
isaret etmektedir ve ¢ok biiyiikk Nusselt sayilarinda 1s1 iletiminin toplam 1s1 gegisi
tizerindeki etkisi ihmal edilebilir diizeylere diiser [8]. Ayrica Nusselt sayisi sistemin
farkli bolgelerinde farkli degerler alir. Bu nedenle sistemin biitiiniinii tarif etmek icin
ortalama Nusselt sayis1 kullanilirken, bolgesel incelemelerde yerel Nusselt sayisi

kullanilir [2].

Is1 tasiniminda kullanilan bir diger 6nemli boyutsuz say1, akisin karakterini belirleyen
Reynolds sayisidir. Reynolds sayisi, akis esnasinda akiskanin iizerindeki atalet
kuvvetlerinin, viskoz kuvvetlere oranidir. Akigin laminer veya tiirbiilansl oldugunu

belirler. Borulardaki akislar i¢in Reynolds sayis1 agagidaki gibi ifade edilebilir.
Re=—=— (2.11)
1

Re, Reynolds sayisim gostermekle birlikte, V, D, p ve p sirasiyla borudaki akism
ortalama hizini, borunun ¢apini, akigskanin yogunlugunu ve akigkanin dinamik
viskozitesini gdstermektedir. Anlasilacag: lizere v, dinamik viskozitenin yogunluga
orant olup, akiskanin kinematik viskozitesini temsil etmektedir. Kinematik
viskozitenin birimi ise m? s> dir. Reynolds sayisinin belirli degerlerine kadar akis
tizerinde viskoz kuvvetler baskindir ve akis laminer karakter sergiler. Ancak bir

degerin tlizerindeki Reynolds sayilarinda atalet kuvvetleri viskoz kuvetlere gore daha
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baskin bir hale gelir ve akis tiirbiilansa girer. Bu karakter degisiminin oldugu Reynolds

say1st degerine kritik Reynolds sayis1 degeri denir [2].

Is1 tasiniminda yaygin olarak kullanilan boyutsuz sayilardan biri de Prandtl sayisidir.
Prandtl sayisi, molekiiler momentum yaymiminin molekiiler 1s1 yaymimina oranidir.
Asagidaki esitlikte Prandtl sayisi ifade edilmistir.

HCp

Pr = — 2.12
r=- (212)

Pr kisaltmasi ile ifade edilen Prandtl sayisi, akiskan 6zelliklerinden olusturulmus bir
sayidir, yani bilinyesinde akisin bulundugu geometrik kosullara dair bir &zellik
icermez. Hidrodinamik smir tabaka ile 1sil sinir tabakanin birbirlerine gore

kalinliklarini tanimlayan bir boyutsuz sayidir [9].

Bahsi gegen bu {li¢ boyutsuz say1 arasinda bazi fonksiyonel iligskiler mevcuttur. Bazi
belirgin geometriler i¢in bu iliskiler tespit edilip, ayn1 geometrinin ¢esitli kosullari i¢in
1s1 tasmimi tahminlerinde bulunulabilir. Bu iligkilerde sistemin biitliini ele
alindigindan, ortaya koyulan ifadeler ortalama Nusselt sayisini tanimlamaya yonelik
esitliklerdir. Buna gore ortalama Nusselt sayisi, Reynolds ve Prandtl sayilarinin bir
fonksiyonudur [3]. Bu ifadeden de sistemin ortalama 1s1 tasinim katsayisi tespit

edilebilir. Asagida bu iligki belirtilmistir.

hD
u = —— = f(Re,Pr) (2.13)

Nu, ortalama Nusselt sayisin1 temsil etmektedir ve uygun iliskinin elde edilmis olmasi
durumunda h kolaylikla bulunabilir. Bu da sisteme veya sistem tarafindan 1s1 taginim1

vasitastyla aktarilan 1s1y1 bulmada son derece basit bir yontem sunar.

Is1 tasimmimiyla ilgili bu temel boyutsuz sayilarin yani sira, dongiilii akislara 6zgii
boyutsuz sayilara da rastlamak miimkiindiir. Bunlardan en ¢ok kullanilani, bir
bolgedeki dongiilii akigin yogunlugu ile ilgili bilgiyi veren yerel dongii sayisidir. Yerel
dongii sayisinin yerel 1s1 taginim katsayisi tizerinde sahip oldugu etki 6nemli arastirma
konularindan biridir. Yerel dongii sayisinin kullanimina, 6zellikle ileriki kisimlarda
detayli olarak bahsedilecek olan borularda soniimlii dongiilii akislarda, akis boyunca
yerel hiz bileseni karakterinin siirekli degisiyor olmasi sebebiyle ihtiya¢ duyulmustur.

Yerel dongii sayisi, borunun herhangi bir kesitindeki yerel agisal momentumun, ayni
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kesitteki yerel dogrusal momentuma oranidir ve borulardaki akislar i¢in asagidaki gibi
tarif edilir [11].
G

= 2.14
STLR (2.14)

S yerel dongii sayisini temsil etmektedir. Sirasiyla Go ve Gz ise, yerel agisal
momentumu ve yerel dogrusal momentumun boru yarigapina oranini géstermektedir
ve birimleri kg m s’ dir. R ise borunun yarigapini gostermektedir. Yerel dongii sayist,
soniimlii dongiilii akiglarda soniimiin karakteri ve tam soniimiin konumu hakkinda

bilgi edinilmesini saglar [11].
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3. BORULARDA EKSENEL LAMINER AKISLAR

Borularda akislara, genellikle iki tip uygulamada karsilasilmaktadir. Bunlardan
birincisi akiskanin bir yerden bir yere nakledilmesini saglamaktir. ikincisi ise
akiskanin, akmakta oldugu borudan 1s1 almasi veya akmakta oldugu boruya 1s1
vermesidir. Birinci tip uygulamalarda akisin dinamik olarak incelenmesi yeterliyken,
ikinci tip uygulamalarda akisin dinamiginin yani sira yiizey ile enerji iliskilerinin de
incelenmesi gerekmektedir. Is1 tasiniminin temel denklemlerinden de anlasilacag: gibi,
1s1 tasimimu araciligiyla gerceklesen 1s1 gegislerinde akisin dinamigi 1s1 tasinimi
tizerinde son derece etkilidir. Bu baglamda akisin dinamigi iki temel alt grupta ele

alinabilir. Bunlar laminer ve tiirbiilansh akislardir.

Ayrica borularda akiglarin ve bu akislarin 1s1 tasinimu ile iliskili davranislarinin
anlasilabilmesi i¢in, temel akis tipi olarak kabul edilen eksenel akisin
degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu degerlendirme borulardaki farkli akis tiplerin

incelenmesinde referans akis tipi olarak kabul edilebilir.

Bu kisimda o6ncelikli olarak boru kesitinin dairesel oldugu bir geometride eksenel
akisin dinami@i ve 1s1 tasinimi karakteristigi incelenmistir. Bu inceleme tez
calismasinin temel geometrisi olan halkasal kesitli borulardaki akiglarin, eksenel akis
kosullardaki davranisinin anlasilmasi i¢in bir bakis ag¢is1 sunar. Ardindan halkasal
kesitli borulardaki eksenel akisin dinamigi ve 1s1 taginimi karakteristigi ele alinmistir.
Tezin kapsami laminer kosullar1 icerdiginden, burada yapilan inceleme de sadece

laminer kosullar1 icermektedir.

3.1 Dairesel Kesitli Borulardaki Eksenel Laminer Akislar

Dairesel kesitli borulardaki eksenel akislarin anlasilmasi, borulardaki diger akis
tiplerinin anlasilmasi acisindan son derece onemlidir. Bu akis tipinin bagh oldugu
parametreler, borulardaki diger akis tiplerinde de 6nem arz eden parametrelerdir. Bu
kisimda bahsi gegen parametreler ile bu parametrelerin akisin dinamigi ve 1s1 taginimi

karakteristigi iizerindeki etkilerinden bahsedilmistir.
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3.1.1 Dairesel kesitli borulardaki eksenel laminer akislarin dinamigi

Dairesel kesitli borularda kritik Reynolds sayist 2300°diir. Bu degerin altindaki
Reynolds sayisi degerlerindeki dairesel kesitli borulardaki akislarda, akis laminer bir
Ozellik gosterir. Bu degerin hemen iizerindeki Reynolds sayis1 degerlerinde ise akis
laminer — tiirbiilansh gecis akist 6zellikleri gosterirken, daha da yiiksek Reynolds

sayis1 degerlerine sahip akislarda tiirbiilansh akis 6zellikleri mevcuttur [2].

Borulardaki akislarda, akisin laminer veya tlirbiilansli kosullarda olup olmadiginin
bilinmesinin yan1 sira akisin tam gelismis olup olmadiginin bilinmesi de dnemlidir.
Akiskan hizinin boru ekseni boyunca degisiminin irdelenmesini gerektiren bu durum,

akistaki hidrodinamik sinir tabakanin incelenmesiyle tespit edilir.

Akigkanin dairesel kesitli bir boruya laminer kosulda ve sabit bir hizla girdigi bir
uygulama ele alinirsa, akigkanin boru i¢ yiizeyine ilk temas ettigi noktadan itibaren
strtlinme etkilerinin 6nem kazandig1 ve boru boyunca sinir tabakanin gelistigi
gozlemlenmektedir. Bahsi gegen siirtiinme etkilerinin bulunmadigi bolge ise borunun
merkezini de i¢ine alan merkeze yakin bolgelerdir ve sinir tabakanin gelistigi mesafe
boyunca kiigiilmektedir. Akisin ilerleyen bolgelerinde sinir tabakanin gelistigi bolgeler

merkezde birlesir ve siirtiinme borunun tiim kesiti boyunca etkili olmaya baslar.

Strtinmesiz Akis Bolgesi ~ Suur Tabaka Bolgesi

A

e — - -

<- Hidrodinamik Ging Bélg:si

T Tam Gei;mi; Balge >

Sekil 3.1 : Dairesel boruda laminer hidrodinamik sinir tabaka gelisimi [3].

Sekil 3.1°de goriildiigi iizere akiskanin boruya girdigi kesit ile siirtlinmenin tiim kesit
boyunca etkili oldugu ilk kesite (sinir tabaka ¢izgisinin boru ekseni ile kesistigi kesit)
kadar olan bolgeye hidrodinamik giris bolgesi ad1 verilir. Bu bdlgede akiskanin hizi
sinir tabaka bolgelerinde merkezden uzaklastik¢a azalirken, sinir tabakanin disindaki
bolgelerde akiskanin hizinin degismedigi goriilmektedir. Bunun sebebi bu bdlgenin

heniiz siirtinmeden etkilenmemesidir. Ayrica hidrodinamik giris bolgesinde boru
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ekseni boyunca hiz profilinin siirekli degistigi goze carpmaktadir. Hidrodinamik giris
bolgesinin bittigi kesitten itibaren boru ekseni boyunca biitiin kesitler siirtiinme
etkilerinin altindadir. Bu bolgeye ise tam gelismis bolge adi verilir. Tam gelismis
bolgede hiz profili boru ekseni boyunca sabittir ve kosullarda herhangi bir degisiklik
olmamast durumunda akis bu hiz profilini koruyarak akmaya devam eder. Laminer

akis icin tam geligmis hiz profili parabolik bir 6zellik gosterir [3].

Borulardaki akislardaki hidrodinamik simir tabakanin incelenmesiyle ilgili yapilan
calismalarda hidrodinamik giris bolgesinin uzunlugunun 6nemli bir parametre oldugu
gozlemlenmistir. Bu uzunluga hidrodinamik giris uzunlugu adi verilir. Laminer
kosullardaki eksenel akis icin hidrodinamik giris uzunlugu asagidaki esitlikten

bulunabilir [3].

L

&% _ 0,05 Re (3.1)
D

Esitlikteki Lgh hidrodinamik giris uzunlugunu temsil etmektedir. Goriildigi tlizere

laminer kosullardaki eksenel akis i¢in hidrodinamik girig uzunlugu, boru i¢ ¢ap1 ve

Reynolds sayisi ile dogru orantilidir.

Borulardaki akislarda tam gelismis bolgenin farkli kesitlerinde akisin hiz profili aym
olmasma ragmen, ayni kesitin farkli bolgelerinde akigkanin hizinin farkli oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle borulardaki akislarda yapilan ¢éziimlemelerin 6nemli bir
kisminda ortalama hiz ile ¢alismak daha elverislidir. Hatirlanacagi iizere Reynolds
sayisinin boru akislarindaki tarifinde de, ortalama hiz degeri akisin hiz parametresi
olarak degerlendirilmistir. Bu baglamda dairesel kesitli borulardaki sikistirilamaz akis
icin borunun herhangi bir kesitindeki ortalama hiz degeri asagidaki esitlikte

verilmistir.

V== | V() rdr (3.2)

Esitlikteki V borunun herhangi bir kesitindeki ortalama hiz degerini gosterirken, V(r)
bahsi gecen kesitin hiz profilini gostermektedir. R ise borunun yarigapini temsil

etmektedir [3].
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Buna ek olarak, dairesel kesitli borulardaki laminer eksenel akiglarin tam gelismis akis
bolgesindeki hiz profilini de analitik olarak elde etmek miimkiindiir. Silindirik
koordinatlardaki stireklilik ve momentum denklemlerinin, ilgili akis tipinin
sikistirilamaz akis kosullarina gére uygulanmasiyla asagidaki denklem elde edilir [2].

_ r?
V() = 27 (1 - §> (3.3)

Buna gore dairesel kesitli borulardaki laminer eksenel akislarin tam gelismis akis
bolgesinde ortalama hizin bilinmesi, akisin ilgili bélgedeki hiz profilinin kolaylikla
bulunabilmesini saglar. ilgili akis tipinde, hiz profilindeki maksimum hizin boru
ekseni lizerindeki noktada oldugu bilinmektedir. Bu nokta da yaricap degerinin sifir
oldugu yeri gostermektedir. Béylece konumu boru ekseninde olan maksimum hizin da

ifadesi asagidaki gibi olmaktadir [2].
Vinaks = 2 v (3.4)

Esitlikte hiz profilindeki maksimum hiz Vmaks ile gosterilmistir. Maksimum hizin
konumu boru dairesel kesitinin merkezi olduguna gore, bahsi gecen akis tipi ile ilgili
yapilan caligmalarda boru merkezinden yapilacak bir hiz 6lglimii, ortalama hiz

tespitinin yapilmas1 i¢in yeterlidir. Bu da hiz profilinin elde edilmesi anlamina gelir.

Boru icerisindeki akislarda siirtinme de akis Ozellikleri tizerinde etkili olan
parametrelerden biridir. Akiskanin boru igerisine sabit bir debi ile girdigi bir akis ele
alinirsa, boru kesitinin degismedigi ve akisin sikistirilamaz oldugu kosullarda kiitle
korunumu ilkesi geregi hiz degismemektedir. Ancak akis esnasinda boru ile akiskan
arasinda var olan siirtlinmenin de bazi kayiplara neden olacagi bilinmektedir. Akisin
hiz1 tizerinde bir degisime neden olamayan siirtiinme, basing tizerinde kendini gosterir.
Boylece siirtiinme akis boyunca basincin diismesine neden olur. Buna basing diistimii
denir. Siirtiinme ile basing diistimii arasinda asagidaki esitlik ile tarif edilen bir iligki

mevcuttur [3].

B —(dP/dz) D

VD)2 (3:5)

Denklemde z ile gosterilen parametre boru eksenini temsil etmektedir. Siirtinmenin

biiyiikliigiinii gosteren parametre ise file temsil edilen siirtiinme faktoriidiir. Siirtiinme
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faktorii boyutsuz bir parametredir. Tirbiilansli akis kosullarinda farkli yiizey
purtizliligi degerlerinde farkli degerler alan siirtiinme faktorii, laminer kosullarda
yiizey piuriizliliiginden bagimsizdir. Dairesel kesitli borulardaki eksenel laminer

akislarda siirtiinme faktorii asagidaki esitlik ile tarif edilmektedir [3].

64
f_

== (3.6)

Goriildiigii lizere dairesel kesitli borulardaki eksenel laminer akiglardaki siirtiinme
faktorii yalnizca akisin Reynolds sayisina baglidir ve Reynolds sayisi ile ters orantili

bir iliski s6z konusudur.

3.1.2 Dairesel kesitli borulardaki eksenel laminer akislarin 1s1 tasimim
karakteristigi

Borulardaki akislarda, akiskan ile boru yiizeyi arasinda sicaklik farki oldugunda 1s1
taginiminin gergeklestigi bilinmektedir. Hidrodinamik sinir tabakanin gelisiminde
oldugu gibi, borularda 1s1 tasinimi konusunda da akisin belirli bir mesafe boyunca
gelismesi gerekir. Bu da 1s1] sinir tabakanin gelisimi kavramiyla aciklanir. Sekil 3.2°de

bu kavram detaylandirilmistir.
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Sekil 3.2 : Isitilmig dairesel boruda 1s1l sinir tabakanin geligimi [3].

Yiizey sicakligr akiskan sicakligindan yiiksek olan bir dairesel kesitli boru igerisine
sabit sicakliktaki bir akiskan girerse, ylizey ile 1s1l etkilesime gecen ilk bolgeler yilizeye
en yakin bolgeler olur. Akiskan boru ekseni boyunca ilerledik¢e yiizey ile 1sil
etkilesimde olan bolge biiyiir. Bu biliylime ayn1 zamanda yiizey ile 1s1l etkilesime
girmemis bdlgenin kii¢lilmesi anlamina gelir ki, boru ekseninin daha da ileride bulunan

bir noktasinda yiizey ile etkilesimi olmayan bir bolge kalmaz. Bu noktadan sonraki
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biitiin kesitlerde boru igerisindeki akiskan boru yiizeyi ile 1s1l etkilesime girmis
durumdadir. Akiskanin boruya girdigi kesitten itibaren bu kesite kadar olan bolgeye
151l giris bolgesi adi verilir. Is1 giris bolgesinden sonraki bolge ise tam gelismis bolge
olarak adlandirilir. Is1 tasinimi karakteristiginin anlasilabilmesi igin bazi referans
kosullarda inceleme yapilir. Bunlar genellikle boru yiizey sicakliginin sabit oldugu
veya boru ylizeyinden sabit 1s1 akisinin verildigi kosullardir. Her iki kosula ait sicaklik
profillerinin karakteri Sekil 3.2°de gosterilmistir. Ayrica hidrodinamik sinir tabakanin
gelisiminde oldugu gibi, 1s11 smir tabakanin gelisiminde de 1s1l giris bolgesinin
uzunlugu 6nemli bir parametredir. Buna 1s1l giris uzunlugu ad1 verilir. Dairesel kesitli
borularda laminer kosullardaki eksenel akis i¢in 1s1l giris uzunlugu asagidaki esitlikte

verilmistir [3].

% = 0.05 Re Pr (3.7)
Esitlikteki Lgy 1s1l giris uzunlugunu gostermektedir. Gorildigi {lizere laminer
kosullarda ve Prandtl sayisinin 1°¢ esit oldugu bir akiskanda, hidrodinamik sinir tabaka
ile 1s1l sinir tabaka ayni noktada gelisimlerini tamamlar. Prandtl sayisinin 1’den daha
biiylik oldugu akiskanlarin laminer akislarinda hidrodinamik sinir tabaka daha hizli
gelisirken, 1’den daha kii¢lik oldugu akiskanlarin laminer akislarinda 1s1l sinir tabaka

daha hizli gelisir [3].

Is1 tasiniminin  temel denklemlerinin agiklandigi kisimda ortalama sicaklik
kavramindan bahsedilmistir ve bu kavram Denklem 2.4 ile tarif edilmistir. Dairesel
kesitli borularda ise 1s1 sigasmin sabit oldugu sikistirllamaz akis kosullarinda bu

kavram asagidaki esitlik ile ifade edilir [3].

f VTrdr (3.8)

Burada elde edilen ortalama sicaklik degeri olan T ile kiitlesel debi degeri ve 6zgiil 1s1
carpilirsa boruda akan akigkanin birim zamanda tasidigi 1s1 bulunabilir. Bu kavramdan
hareketle borulardaki akiglarda Newton’un soguma kanunu da yeniden tarif edilir.
Akisin gelis sicakligi degeri borulardaki akislarda ortalama sicaklik degeri olarak ele
aliir. Bu yasa Denklem 3.9 ile ifade edilir [3].
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q= EAy (Ty — T) (3.9

Dairesel kesitli borularda laminer eksenel akislardaki 1s1 tasinim bagintilarinin teorik
olarak incelenmesiyle birlikte 1s1 taginim katsayisinin tespiti miimkiin olmaktadir.
Bunun i¢in 1s1 tasinim katsayisini elde etmenin bir yolu olan Nusselt sayisinin tespiti

gereklidir.

Oncelikle tam gelismis bolge ile ilgili ¢aligmalar géz oniine almirsa, sabit yiizey
sicakliginin oldugu ve yiizeyden akiskana sabit 1s1 akisinin oldugu farkl: iki durumda
da Nusselt sayisinin sabit bir deger oldugu géze carpmaktadir. Bu kosullar altindaki
1s1 taginiminda Nusselt sayisi, laminer olmak kosuluyla Reynolds sayisindan,
akiskanin Prandtl sayisindan ve eksenel konumundan bagimsizdir. Buna gore dairesel
kesitli borularda sabit yiizey sicakliginin oldugu, laminer ve tam gelismis akislarda
Nusselt sayis1 3,66 degerine sahiptir. Boru yiizeyinden sabit 1s1 akisinin oldugu,
laminer ve tam gelismis dairesel kesitli boru akislarinda ise Nusselt sayisinin 4,36

oldugu tespit edilmistir [3].

Giris bolgesi ile ilgili ¢oziimleme, hiz ve sicakligin hem yarigap boyunca hem de boru
ekseni boyunca degismesinden Otlirii daha karmagsiktir. Isil giris uzunlugu ile
hidrodinamik giris uzunlugu kavramlarimin da mevcut olmasiyla birlikte bu
karmasiklik daha da artmakta ve ¢oziimleme bazi ek kabulleri beraberinde
getirmektedir Bu kabuller dolayisiyla iki farkli yaklagima ait iki farkli ¢oziim

Ongorilmiistiir.

Bunlardan birincisi 1s1l giris uzunlugu ¢oéziimlemesidir. Burada hidrodinamik giris
bolgesi bitene kadar 1s1l kosullarin gelismedigi varsayimiyla ¢oziimleme yapilmstir.
Basit bir ¢oziimleme olmakla birlikte bu ¢oziimleme biiyiik Prandtl sayilarina sahip

akigkanlar i¢in uygun bir yaklagim sunar [3].

Ikincisi ise birlesik giris uzunlugu ¢dziimlemesidir. Bu ¢dziimlemede ise 1s1l ve
hidrodinamik giris uzunluklarinin birlikte gelistikleri varsayimi ele alinmistir. Sekil
3.3’de Prandtl sayisinin 0,7 oldugu akiskanlarda, ki havanin Prandtl sayist bu degere
cok yakin bir degerdir, her iki yaklasima ait ¢éziimlemelere yonelik yerel Nusselt
sayilar1 grafige aktarilmistir. Grafigin yatay ekseni Graetz sayisi olarak bilinen

boyutsuz sayinin ¢arpmaya gore tersini gostermektedir [3]. Graetz sayisindaki x
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parametresi, girig noktasini sifir kabul eden ve boru ekseniyle cakigan eksen tizerindeki

noktalar1 temsil etmektedir.
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Sekil 3.3 : Dairesel kesitli borulardaki laminer akislarda giris bolgesi i¢in yerel
Nusselt sayilar1 [3].

Goriildigl iizere tam gelismis bolgede yerel Nusselt sayilari, yilizeyden sabit 1s1
akisinin oldugu kosul ile sabit yilizey sicakliginin oldugu kosullara ait sabit degerlere

erismektedir.

3.2 Halkasal Kesitli Borulardaki Eksenel Laminer Akislar

Halkasal kesitli borulardaki dongiilii akislarin 1s1 taginimi tezin temel arastirma
konusunu olusturmaktadir. Bu nedenle halkasal kesitli borulardaki eksenel laminer
akiglarin dinamiginin ve 1s1 tasginimi karakteristiginin anlasilmasi, tezin temel

arastirma konusunun anlagilmasi agisindan 6nemlidir.

Dairesel kesitli borulardaki akislara ait birgok ¢éziimlemede boruya ait cap degerinin
onemli bir parametre oldugu goriilmiistiir. Dairesel kesitli olmayan borulara ait sabit
bir ¢ap degeri olmadig1 igin, cap degerinin bir parametre olarak kullanildig:
coziimlemelerde esdeger bir cap degeri ortaya koymak gerekir. Bu ¢ap degerine

hidrolik ¢ap denir ve hidrolik ¢ap asagidaki esitlik ile bulunur [12].
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4 Ay
h =
l)1slak

(3.10)

Esitlikteki Dn hidrolik ¢ap degerini temsil etmektedir. Ax borunun kesit alanini
gostermekle beraber, Pisiak akiskanin  boru icerisinde temas ettigi cevreyi
gostermektedir. Bu baglamda halkasal kesitli borularda hidrolik cap degeri ise
asagidaki esitlik ile ifade edilir.

Dh ES Dd - Di (311)

Bu ifadedeki Dd, halkasal kesitin dis ¢emberinin ¢apini gostermektedir. Di ise ig
cemberin capmi gostermektedir. Halkasal kesitli borularin eksenel akislarindaki

Reynolds sayisinin tespitinde cap degeri olarak bahsi gecen hidrolik cap degeri alinir.

Ayrica halkasal kesitin i¢ yaricapi ile dig yarigapr arasindaki oransal iligki de, halkasal
kesitli borulardaki akislarda 6nemli bir parametredir. Boyutsuz bir parametre olan bu

orana yaricap orani denir ve yaricap orani asagidaki esitlik ile tarif edilir [13].

=t (3.12)

Bahsi gecen esitlikteki r* yarigap orani olmakla beraber, Ri ve Rq halkasal kesitin
sirastyla i¢ ve dis yarigaplarini temsil etmektedir. Yarigap orani 0 ile 1 arasinda bir

deger almak zorundadir.

3.2.1 Halkasal kesitli borulardaki eksenel laminer akislarin dinamigi

Farkli akis tiplerinde oldugu gibi halkasal kesitli borulardaki akiglarda da kritik
Reynolds sayisinin tespiti bilimsel agidan zorlayici bir konudur. Farkli geometrilere
ait kosullardaki kritik Reynolds sayisinin belirlenmesi yaygin arastirma konularindan
biridir. Yapilan ¢alismalarda halkasal kesitli borulardaki eksenel akislarda, Reynolds
sayisinin 2000 oldugu degerlere kadar laminer kosullarin devam ettigi gozlemlenmistir

[14].

Akisin diger dinamik o&zelliklerinden bahsedilirse, tam gelismis kosullardaki hiz
profilinin Sekil 3.4’deki formda oldugu goriilmektedir. Bu durumda ortalama hiz
degeri ise Denklem 3.2°deki esitlik yardimiyla bulunabilir. Ancak ilgili esitlikteki

belirli integralin iist ve alt sinir1 sirasiyla Ra ve Riolmalidir.
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Sekil 3.4 : Halkasal kesitli borudaki eksenel akista tam gelismis hiz profili [12].

Tam gelismis kosullardaki hiz profilinden bahsedilirse, hiz profili silindirik
koordinatlardaki siireklilik ve momentum denklemlerinin yardimiyla elde edilebilir.
Sinir kosullar1 olarak her iki temas yilizeyinde kaymama kosulu (hizin sifir oldugu

kosul) ele alinirsa, hiz profili asagidaki esitlik ile agiklanir [12].

R3 — R Ry
s ()
ln( 1/Rd)

Ilgili esitlikte boru ekseninin z ekseni iizerine konumlandirildigi durum ele alinmistir.

17 dp
Ve = [— E] [Rg _ 2 (3.13)

Ayrica ¢oziimlemede yer ¢ekimi etkileri ihmal edilmistir. Ortaya ¢ikan hiz profili
parabolik bir forma ¢ok benzemekle birlikte, tam bir parabol degildir. Profilin x
eksenine dik eksene gore tepe noktasi, yani hizin maksimum oldugu nokta, iki
cemberin tam orta noktasi degildir. Bu nokta i¢ ¢embere daha yakin bir noktada
bulunmaktadir. Bu baglamda hizin maksimum oldugu noktanin konumu ise asagidaki

esitlik ile aciklanabilir [12].

R% — R}

Vipaks =V | r= R (3.14)
2 lnrd
i

Hidrodinamik giris bolgesi ile ilgili yapilan ¢dziimlemelere gelince, halkasal kesitli
borulardaki eksenel laminar akiglara ait ¢éziimlemelerde hiz profilinin elde edilmesi

tam gelismis kosullara gore daha karmasik bir problemdir. Clinkii bu tip bir durumdaki
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hiz degerleri sadece kesit tizerindeki yaricap degerine bagli olmayip, ayn1 zamanda
eksenel mesafeye de baghdir. Sparrow ve Lin’in 1964 yilinda yaptiklar1 ¢alismada,
halkasal kesitli borulardaki eksenel laminer akislarin giris bolgesine ait ¢oziimlemeleri
ele alinmistir. Siireklilik ve momentum denklemlerinin analitik olarak ¢oziimledigi
calismada, farkli yarigcap orani degerlerine ait sonuglar grafige aktarilmistir ve elde
edilen hiz degerlerinin deneysel sonuglar ile uyumluluk gosterdigi gézlemlenmistir
[15]. Sekil 3.5’de tezde kullanilmis olan geometriye yakin farkli iki yarigap orani
degerine sahip grafikler gosterilmektedir. Boyutsuz sayilar kullanilarak elde edilen

grafiklerde boru ekseni olarak x ekseni kullanilmustir.

} 7 ’ . Ry
04 7 09 4t — = 0.8 . - . 0,9
(Ry - Ry (Rq

x/(Rq~ R) x/(Rs—Ry)
V(Rg = R/ V(Re - R)v

Sekil 3.5 : Halkasal kesitli borulardaki eksenel laminer akiglarin farkli iki yaricap
orani degerindeki giris bolgesi hiz degerleri [15].

Halkasal kesitli borulardaki eksenel laminer akislara ait siirtiinme faktoriinden
bahsedilirse, bir diizeltme faktoriiniin ortaya ¢iktigi gériilmektedir. Denklem 3.6’daki
esitligin bir diizeltme faktorii ile ¢arpilmasiyla siirtiinme faktorii elde edilebilir. Bu

diizeltme faktorii de asagidaki esitlikte verilmistir [12].

(Rqg — R)? (R4 — R?)
R4 — R — (R3 — R?)"/In(Ra/Ry)

(= (3.15)
¢ ile temsil edilen diizeltme faktoriiniin, halkasal kesitin i¢ ve dis yarigaplarina bagl

oldugu goriilmektedir.

3.2.2 Halkasal Kkesitli borulardaki eksenel laminer akislarin 1s1 tasmim
karakteristigi

Halkasal kesitli borulardaki eksenel laminer akislarin 1s1 taginimi karakteristiginin elde

edilmesi dairesel kesitlerdeki borulardaki uygulamadan daha zordur. Yine de benzer
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analitik yaklasimlar ve deneysel calismalar ile genelgecer bazi ¢oziimlemeler elde

etmek miumkiindr.

Bu akis tipindeki ortalama sicaklik kavramindan séz edilirse, Denklem 3.8’dekine
benzer bir ¢oziimleme ile 1s1 s1gasinin sabit oldugu ve sikistirilamaz akis kosullarinin
mevcut oldugu durum igin ortalama sicaklik degeri elde edilebilir. Boylece ilgili

kosullar i¢in ortalama sicaklik degeri asagidaki esitlik ile tarif edilir.

Rq

_ 2
T=—=—————— | VTrdr 3.16
m ) 10

Halkasal kesitli borulardaki eksenel laminer akislarin tam gelismis kosullarina ait 1s1l
coziimlemeler, farkli yarigap oranlar1 ve sinir kosullarindaki ortalama Nusselt
sayilarinin tespiti ile agiklik kazanmaktadir. Boylece ortalama taginim katsayisi hesabi
yapilabilmektedir. Bu baglamda dort farklt smir kosuluna dair ¢oziimlemeler
mevcuttur. Bunlar sirasiyla halkasal kesitin yiizeylerinden; i¢ ylizeyin yalitilip dis
yiizeyin sabit sicakliginin oldugu, i¢ yiizeyin yalitilip dis yiizeyden sabit 1s1 ge¢isinin
oldugu, dis yiizeyin yalitilip i¢ yiizeyin sabit sicakliginin oldugu ve dis yiizeyin
yalitilip i¢ ylizeyden sabit 1s1 akisinin oldugu smir kosullaridir. Tezde dis yiizeyin
(kismi bir yalitim da olsa) yalitildig1 kosul ele alindig: icin bu kisimda da sadece dis
yiizeyin yalitildig1 son iki kosula ait bilgiler verilmistir. Buna gore bahsi gecen

kosullara ait ortalama Nusselt sayilar1 Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1°de normalde O ile 1 arasinda bir deger almasi1 gereken yarigap oraninin, 0
ve 1 degerlerini aldig1 kosullar da goze carpmaktadir. Buradaki 0 ve 1 degerleri
strastyla, halkasal kesitin i¢ ¢emberinin sonsuz kii¢iik oldugu ve i¢ ¢ember ile dig
¢cember arasindaki yarigap farkinin sonsuz kiigiik oldugu durumlar temsil etmektedir.
Ayrica bu degerlere ait ortalama Nusselt sayilar1 da ¢izelgede var olmayan yarigap
degerlerine ait ortalama Nusselt sayilarini elde etmek i¢in yapilacak interpolasyonlara

katk: saglar.

Isil giris bolgesine ait ¢oziimlemelere gelince, Hatton ve Quarmby, 1962 yilinda
yaptiklar1 ¢alismada, halkasal kesite sahip borulardaki eksenel laminer akislarin 1s1l

giris bolgesine ait matematiksel ¢éziimlemeler yapmustir.
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Cizelge 3.1 : Halkasal kesitli borulardaki eksenel laminer akislarda dis ylizeyin
yalitildigr iki farkli sinir kosuluna ait ortalama Nusselt sayilari [16].

Yarigap Orani (r*) Nu (Sabit Yiizey Sicakligl) Nu (Yiizeyden Sabit Is1 Akis1)

0 0 o0
0,02 32,337 32,70512
0,05 17,460 17,81128
0,10 11,560 11,90578
0,25 7,3708 7,75347
0,50 5,7382 6,18102
1,00 4,8608 5,38462

Yapilan ¢ozliimlemelerde dis halkasal kesite ait ylizeyin yalitildigi iki temel sinir
kosulu ele alinmistir. Bunlardan birincisinde i¢ halkasal kesite ait ylizey sicakliginin
sabit oldugu durum incelenirken, ikincisinde i¢ halkasal yilizeyden sabit 1s1 akisinin
oldugu smir kosulu incelenmistir. Boyutsuz sayilarla yapilan ¢alismada yerel Nusselt
sayilarina ait grafikler elde edilmistir. Yapilan ¢6ziimlemede ayrica, paralel levhalar
arasindaki 1s1 taginimi da ele alimmustir. Sekil 3.6°da dis halkasal kesite ait yiizeyin
yalitildig1 ve i¢ halkasal kesite ait yiizey sicakliginin sabit tutuldugu durum i¢in farkh
yarigap degerlerindeki eksenel laminer akisin 1s11 girig bolgesinin yerel Nusselt sayilari
gosterilmistir. Sekil 3.7°de ise dig halkasal kesite ait yiizeyin yalitildig1 ve i¢ halkasal
kesite ait ylizeyden sabit 1s1 akisinin verildigi durum i¢in farkl yarigap degerlerindeki
eksenel laminer akisin 1s1l giris bolgesinin yerel Nusselt sayilar1 grafige aktarilmistir
[17]. Her iki grafikte de yerel Nusselt sayisinin; Reynolds sayisi, Prandtl sayis1 ve
halkasal boru kesitinin hidrolik ¢ap degeri ile de iliskili oldugu géze ¢arpmaktadir.
Bununla beraber, i¢ silindirik ylizeyin yari¢ap degeri ile dis silindiril yiizeyin yarigap1
arasindaki oransal iligki de yerel Nusselt sayisi lizerinde etkili olan parametrelerden
biridir.

Goriildiigii lizere, halkasal kesitli borulardaki eksenel laminer akislarin 1sil

coziimlemelerine ait incelemeler dairesel kesitli 1s1l ¢oziimlemelere gore daha
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karmagik olmaktadir.

¢Oziimlemelere erismek miimkiindiir.
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Sekil 3.6 : D1s yiizeyi yalitilmis sabit i¢ ylizey sicakligina sahip halkasal kesitli
eksenel laminer akislardaki 1s1l girig bolgesine ait yerel Nusselt sayilari [17].
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Sekil 3.7 : D1s yiizeyi yalitilmis i¢ yiizeyden sabit 1s1 akisinin oldugu halkasal kesitli
eksenel laminer akiglardaki 1s1l giris bolgesine ait yerel Nusselt sayilari [17].
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4. BORULARDA SONUMLU DONGULU LAMINER AKISLAR

Akiskan taneciklerinin agisal momentum bilesenine sahip oldugu akis tipleri dongiilii
akis olarak adlandirilir. Bir akisin dongiilii olabilmesi i¢in bir veya birden fazla eksen
etrafinda donme hareketi yapmasi1 gerekmektedir. Donme hareketinin varlig1 ile
tanimlanan dongiilii akislar, borulardaki akislarda (6zellikle radyal simetriye sahip
borulardaki akiglarda) son derece Onemli bir uygulama ve arastirma konusudur.
Borulardaki akislarda, akigkan boru ekseni etrafinda veya boru eksenine paralel ve
yakin bir baska eksen etrafinda donerek dongiilii akis 6zelligi kazanir. Borulardaki
akislarda, akiskanin bir biitiin olarak birden fazla eksen etrafinda donmesi miimkiin
degildir. Bu nedenle yapilan ¢aligmalarda akiskanin tek bir eksen etrafinda dondiigi

uygulamalara rastlanmaktadir.

Borulardaki dongiilii akislar, akigkanin boru ekseni boyunca dogrusal momentum
bilesenine sahip olup olmamasi durumuna gore iki gruba ayrilir. Akiskanin dogrusal
momentum bilesenine sahip olmadig1 borulardaki dongiilii akislarda, akiskan yalnizca
donme hareketi yapar. Bu esnada akiskan tanecikleri merkezka¢ kuvvetlerinin
etkisiyle donme ekseninden uzaklagma egilimi gosterir. Bu egilim ihmal edilebilir
diizeyde degilse akis radyal ve agisal koordinatlar olmak iizere iki boyutlu kosullar
altinda incelenir. Merkezkag kuvvetlerinin biyiikligii gérece ihmal edilebilir diizeyde
ise akigi yalnizca agisal kordinatta tek boyutlu olarak incelemek yeterli olacaktir.
Akigkan taneciklerinin dogrusal momentum bilesenine sahip oldugu borulardaki
dongiilii akislarda ise, akiskan hem boru ekseni veya boru eksenine paralel bir bagka
eksen etrafinda donerken hem de boru ekseni boyunca 6teleme hareketi yapar. Bu tip
akislarda, akisin eksenel koordinatta da incelenmesi gerekir. Merkezkag kuvvetlerinin
akis tizerindeki etkisine gore bu tip akislar, agisal ve eksenel koordinatlarda iki boyutlu
olarak incelenebildigi gibi radyal, acisal ve eksenel koordinatlarin tiimiinde ii¢ boyutlu
olarak da incelenebilir. Incelemeye radyal eksenin dahil edilip edilmeyecegi konusu,
akigkanin bu yondeki hareketinin akis tizerindeki baskinlig: ile ilgilidir. Akigkanin
dogrusal momentum bilesenine sahip oldugu borulardaki dongiilii akislar, boru ekseni
boyunca akisin donme hareketinde soniimiin olup olmamasma gore iki alt gruba

ayrilir. Boru ekseni boyunca donme hareketinin soniimlenmedigi borulardaki dongiilii
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akislara borularda siirekli dongiilii akislar denirken, boru ekseni boyunca donme
hareketinin soniimlendigi borulardaki dongiilii akislar ise borularda soniimli dongiilii

akiglar olarak adlandirilir [18].

Borularda siirekli dongiilii akislarda, dogrusal momentum bilesenine sahip olan
akiskan boruya girdigi kesitten itibaren inceleme bolgesi boyunca dongiilii akis
yapmaya zorlanir. Siirtlinme kuvvetlerinin etkisiyle donme hareketinde gergeklesmesi
muhtemel olan soniimiin, bu zorlama sayesinde Oniine geg¢ilir. Borularda siirekli
dongiilii akiglar1 elde etmenin birbirinden farkli yontemleri vardir. Bu yontemlerden
iki tanesi yaygin olarak uygulanmakta ve arastirilmaktadir. Bunlardan birincisi,
borunun bir biitiin halinde kendi ekseni etrafinda donerken eksenel akisin boru
icerisine sokulmastyla borularda siirekli dongiilii akisin elde edilmesi yontemidir [19].
Bu yontemde kendi ekseni etrafinda donmekte olan dairesel kesitli boruya eksenel
olarak akmaya zorlanmis bir akigskan girer ve akiskanin boru i¢ yiizeyine temas ettigi
bolgelerdeki kaymama kosulundan 6tiirii borunun déonme hareketi akiskandaki siirekli
dongiilii harekete sebebiyet verir. Borularda siirekli dongiilii akis elde etmenin bir
diger yontemi ise biikiilmiis sac kullanimidir [20]. Uzerine en ¢ok arastirma yapilan
dongiilii akis konularindan biri olan biikiilmiis sac kullanimiyla siirekli dongiilii akis
elde etme yonteminde, akiskanin akmasi istenen yol biikiilmiis bir sacin boru igerisine
yerlestirilmesiyle sinirlanir. Bu sayede akigkan zorunlu olarak boru ekseni boyunca
dogrusal hareket ve boru ekseni etrafinda da donme hareketi yapar. Sekil 4.1°de

biikiilmiis sac ile borularda siirekli dongiilii akisin elde edilmesi resmedilmistir.

Sekil 4.1 : Borularda biikiilmiis sac ile siirekli dongiilii akisin saglandigi bir
uygulama 6rnegi [20].

Ayrica biikiilmiis sac ile dongiilii akis liretim yonteminin halkasal kesitli borulardaki
uygulamasinda helisel vida tipindeki biikiilmiis sac uygulamasi goze ¢arpmaktadir. Bu
uygulama, halkasal kesitli borudaki i¢ silindirin etrafina sarilmis bir biikiilmiis sac

uygulamasi olarak diistiniilebilir. Biikiilmiis sac uygulamalarinda akis boru boyunca
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acisal momentumunu kaybetmez ancak bu tip uygulamalarda viskoz siirtiinme

kayiplar1 oldukga yiiksektir [21].

Borularda soniimlii dongiilii akislara gelince, bu konu tezin ana konusu oldugundan
daha ayrintili olarak incelenmistir. Borularda soniimlii dongiilii akislarda eksenel
momentum bilesenine sahip olan akigkan, borunun girisinde veya bir bolgesinde agisal
momentum bilesenine de sahip olacak sekilde akmaya zorlanir. Akiskanin eksenel
hareketinin yani sira ddnmesini de saglayan bu zorlayici etki akiskana yalnizca belirli
bir bolgede verilir. Bolgesel olarak saglanan bu akiskan1 donmeye zorlayan etki, akis
boyunca akigkanin temas ettigi ylizeylerdeki viskoz siirtiinme kuvvetlerinin etkisi
altina girer. Bu siirtiinme kuvvetleri akigkanin acgisal momentumunu boru ekseni
boyunca diisiiriir ve boru ekseninin ilerleyen bdliimlerinde akis tamamen eksenel bir
duruma erisir. Yapilan ¢alismalarda akis rejiminin laminer olarak ele alinmasi, akisin
sontimlendikten sonraki tamamen eksenel karakter sergiledigi bolgede laminer oldugu
anlamina gelmektedir. Borulardaki bir akisin soniimlii dongiilii bir karakter
sergileyebilmesi igin, akiskana bolgesel olarak agisal momentum bileseni
saglanmalidir ancak sontimiin gergeklesebilmesi igin bu etkinin siirekli olmamasi
gerekir. Agisal momentum bileseni genellikle akiskanin boruya girdigi bolgede
akigkana verilir. Giris bolgesinde bu etkiyi saglayabilmek i¢in uygulamada farkl
yontemler mevcuttur. Bu yontemlerin tipi ve fiziksel 6zellikleri akisin karakteri

tizerinde son derece etkilidir.

Borularda soniimlii dongiilii akiglarin dinamiginin ve 1s1 taginimi karakteristiginin
¢oziimlenmesi borularda eksenel akislara gore, akis tipinin karmasikligindan otiiri,
zordur. Bu karmasikliktan dolayr borulardaki soniimlii akiglarda analitik
coziimlemeler ¢ok kisith kosullarda yapilabilmektedir. Bu nedenle bu konuyla ilgili
yapilan arastirmalarda deneysel ve/veya niimerik ¢aligmalara daha ¢ok
rastlanmaktadir. Bu kisimda oncelikli olarak borularda soniimlii dongiilii akislar elde
etmek i¢in uygulamada siklikla kullanilan sonimlii  dongiilii akis {iretim
yontemlerinden bahsedilmistir. Ayrica bu tez calismasinda kullanilan yontem olan
tegetsel girisli iiretim yontemi ve bu akis iiretim yontemin farkli tipleri detayli bir
sekilde ele alinmistir. Ardindan literatiirde borularda soniimlii dongiilii akiglarin
dinamigi ve 1s1 taginimi karakteristigi ile ilgili 6n plana ¢ikan bazi ¢alismalar derlenmis
ve bir biitiinliik igerisinde aktarilmaya calisilmistir. Son olarak borularda soniimlii

dongiilii akislarin kullanim alanlarindan sz edilmistir.
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4.1. Borularda Séniimlii Dongiilii Akis Uretim Yéntemleri

Borularda soniimlii dongiilii akisin elde edilebilmesi igin genellikle borunun giris
bolgesine konumlandirilmis dongiilii akis iiretegleri kullanilmaktadir. Dongiilii akis
tiretegleri boruya gelen akiskana agisal momentum kazandiran elemanlardir. Bazi
dongiilii akis iiretim yontemlerinde bu elemanlar borunun giris bolgesine sabit bir
bi¢cimde yerlestirilir. Bu tip uygulamalarda dongiilii akis lireteci gelen akiskana ek bir
momentum kazandirmaz, yalnizca boruya gelen akiskanin sahip oldugu eksenel
momentumun bir kismini agisal momentuma doniistiiriir. Ancak bazi1 dongiilii akis
tiretim yontemlerinde ise dongiilii akis iretecleri giris kisminda akigkana tahrik
verecek sekilde yerlestirilir. Bu tip uygulamalarda dongiilii akis iireteci gelen akigkana
momentum da saglar ve saglanan momentumun Onemli bir kismi agisal
momentumdur. Literatiirde yaygin olarak kullanilan dongiilii akis {retim
yontemlerinden bahsedilirse, dort adet dongiilii akis iireteci géze c¢arpmaktadir.
Bunlar; tegetsel kanatli statik dongiilii akis tretegleri, helisel kanatli statik dongiilii
akis tretegleri, dinamik dongiilii akis tretegleri ve tegetsel girisli dongiilii akis

tiretecleri olarak siralanabilir.

Tegetsel kanatli statik dongiilii akis iireteclerinde iiretece cevresel olarak gelen akis,
paralel disklerin arasinda boruya tegetsel olarak konumlandirilmis kanatlar sayesinde
eksenel ve tegetsel momentum bilesenlerine sahip olur [18]. Ureteg, gelen akiskana ek
bir momentum saglamaz. Sadece akiskanin sahip oldugu momentumu dongiilii akisin
talep ettigi forma doniistiiriir. Sekil 4.2°de tegetsel kanath statik dongiili akis

tiretecinin bir taslak ¢izimi gosterilmistir.

Paralel Diskler

Tegetsel
Kanatlar

Sekil 4.2 : Tegetsel kanath statik dongiilii akis tireteci [18].
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Helisel kanatli statik dongiilii akis iireteclerinde ise boruya eksenel olarak giren
akiskan kanatlarin helisel yapisi sayesinde agisal momentum bileseni kazanir. Bu akis
iiretecinde de akisin toplam momentumunda bir artis olmaz. Yalnizca eksenel
momentumun bir kismi a¢isal momentuma doniisiir. Sekil 4.3’te ise helisel kanath

statik dongiilii akis iiretecinin bir modeli resmedilmistir.

Sekil 4.3 : Helisel kanatli statik dongiilii akis iireteci [22].

Dinamik dongiilii akis tireteglerinde borunun genellikle giris boliimiine yerlestirilmis
olan bir rotor sayesinde boruya eksenel olarak gelen akiskana agisal momentum
saglanir. Rotor kanatlarinin helisel veya eksenel oldugu uygulamalar mevcuttur [23].
Dinamik akis iireteclerinde akiskanin sahip oldugu toplam momentum da artar. Helisel
kanath rotorlarda, akigkanin agisal ve eksenel momentum bilesenlerinin her iki de

artirirken, eksenel kanath rotorlarda sadece ac¢isal momentum bileseni artar.

Tegetsel girisli dongiilii akis tireteglerinde ise boruya gelen akiskan diger yontemlerde
oldugu gibi eksenel olarak gelmez. Akiskanin dogrudan tegetsel olarak boruya girisi
saglanir. Tezde kullanilan dongiilii akis tiretimi yontemi bu oldugundan bu kisim daha

detayli olarak incelenmistir.

4.1.1. Tegetsel girisli dongiilii akis iiretecleri

Tegetsel girisli dongiilii akis lireteclerinde borunun giris kismina tegetsel olarak acilan
delik veya delikler sayesinde, akis boruya agisal momentuma sahip olacak sekilde
girer. Boru ekseni boyunca bu agisal momentumun degeri Viskoz siirtiinme kuvvetleri
sayesinde diiser ve akis tamamen eksenel hale gelir. Tegetsel girisli akis tiretecleri de
statik akis tireteglerinde oldugu gibi akigkana ek bir momentum saglamaz. Sekil 4.4’te

tegetsel girisli akis liretecinin modeli gosterilmistir.

33



Sekil 4.4 : Tegetsel girisli dongiilii akis lireteci.

Tegetsel girisli akis iiretegleri, girisin temel karakteri tegetsel olacak sekilde birkag
farkli alt grupta degerlendirilebilir. Girig kesitinin geometrisine gore, tegetsel giris
kesitinin dairesel veya dikdortgensel oldugu uygulamalar mevcuttur [24]. Girigin
simetri durumuna gore, tegetsel girigslerin konumunun boru eksenine gore simetrik
veya asimetrik oldugu uygulamalar mevcuttur. Tek tegetsel girisli uygulamalar
zorunlu olarak asimetrik olmakla beraber, daha fazla tegetsel girisin bulundugu
uygulamalar genellikle simetriktir. Asimetrik girigli uygulamalarda akisin donme
ekseni boru eksenine yakin ancak boru eksenine paralel bir baska eksen ilizerinde
olusur [11]. Tegetsel girigin boru ekseniyle yaptigi agiya gore, boru ekseniyle tegetsel
giris ekseninin arasindaki aginin doksan derece oldugu (dik) veya doksan dereceden

kii¢iik oldugu (dar agil) giris tipleri mevcuttur. Bu durum Sekil 4.5’te gosterilmistir.

Ak Yoni

Sekil 4.5 : Dik (solda) ve dar agil1 (sagda) tegetsel girisler.
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Ayrica halkasal kesitli borulardaki tegetsel girisli dongiilii akis tireteglerinde, halka
kalinlig ile giris kesitinin genisligi veya cap1 arasindaki biiyiikliik iliskisine gore de
bir siniflandirma yapilabilir. Tegetsel giris capinin halka kalinligina esit oldugu girisler
tam dongiilii giris olarak adlandirilirken, tegetsel giris capinin halka kalinligindan
kiigiik oldugu girisler genisleyen dongiilii giris olarak adlandirilir. Tegetsel giris
capinin halka kalinligindan biiyiik oldugu girislere ise daralan dongiilii giris denir [25].
Sekil 4.6’da halkasal kesitli borulardaki tek tegetsel girisli bir dongiilii akis {ireteci igin
bu ii¢ farkli giris kesiti genisligi — halka kalinlig iligkisi gosterilmistir.

Tegetsel girisli dongiilii akis iiretegleri; tasarimlarinin gérece basit olmasi, bakiminin
kolay olmasi, akigskan i¢inde donen bir aksama ihtiya¢ duyulmamasi, sivi — kati
karisimlarin kullanildigr akigkanlarda tikanma probleminin olmamasi gibi sebeplerden
otiirti son derece avantajlidir [25]. Bununla beraber, yiiksek debi degerlerine erisilmek

istendiginde akigkana gorece daha yiiksek tahrik giicii verilmesini gerektiren

treteclerdir.
Dis Dairesel ic Dairesel
Yiizey Yiizey
/Tegetsel

/I Giris
Akis Yonii

Sekil 4.6 : Tam (solda), daralan (ortada) ve genisleyen (sagda) dongiilii tegetsel
girisler.

4.2 Borularda Soniimlii Dongiilii Akislarin Dinamigi

Borularda soniimlii dongiili akiglarin dinamiginin incelenmesinde, akisin giris
bolgesinden agisal momentumunun tam olarak sifir degerine diistiigli bolgeye kadar
olan karakteri ele alinmistir. Ayrica akisin ayni boru kesiti icerisinde farkli yaricap
degerlerine sahip bolgelerde sergiledigi karakter de akisin dinamik 6zelliklerinin

ortaya konulmasinda son derece etkilidir.
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Nissan ve Bresan, 1961 yilinda dairesel kesitli bir boruda iki adet simetrik tegetsel
giris ile yaptiklar1 deneysel calismada, soniimlii dongiilii akisin tegetsel hiz1 ve basing
degisimi hakkinda gesitli bulgular elde etmislerdir. Buna gore sonlimlii dongiilii bir
akista, akisin giris bolgesinden itibaren boru kesiti {izerinde ti¢ farkli basing dagilimi
karakteri sergiledigi gozlemlenmistir [26]. Sekil 4.7’de bu basing dagilimi karakterleri

gosterilmistir.

Akas
Yonii
Tip 3

. Boru
I¢ Yiizeyi

[}
P77 7.

"K

Tip 2

Boru Ekseni

Tip1 F

Sekil 4.7 : Soniimlii dongiilii akista basing dagilimi tipleri [26].

Sekil 4.7°de siirekli ¢izgi belirli bir kesitteki basing dagilim1 gosterirken, kesikli ¢izgi
bu kesitin akis yoniinde sonsuz kiigiik mesafe uzagindaki kesite ait basin¢ dagilimim
gostermektedir. Tip 1 akiskanin agisal momentumunun eksenel momentumuna gore
daha yiiksek oldugu akis kesitlerinde meydana gelirken, Tip 2 akiskanin agisal
momentumu ile eksenel momentumunun birbirlerine yakin bir diizeyde oldugu akis
kesitlerinde meydana gelir. Tip 3 ise eksenel momentumun agisal momentuma gore
daha biiylik oldugu akislarda meydana gelir [26]. Buna gore, Tip 1°de akiskanin
eksenel olarak yol almasi esnasinda kesitin orta bdlgelerinde akis yoniiniin tersine
dogru akma egilimi mevcuttur. Tip 2’de ayn1 durum kesitin eksene yakin bolgelerinde
meydana gelirken, Tip 3’de boyle bir egilim mevcut degildir. Ayrica ayn1 boru kesiti
icerisinde boru ekseninden yiizeye dogru gidildikge tegetsel hiz bileseninin de {i¢ farkli
karakterde oldugu gbzlemlenmistir. Buna gore, eksene yakin olan bolgelerde eksenden
uzaklasildikca tegetsel hizin arttig1 tespit edilmistir. Bu etkinin azaldig1 eksenden daha

uzak bolgelerde ise tegetsel hizin eksenden uzaklasildikga hemen hemen sabit kaldig
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goriilmektedir. Boru i¢ yilizeyine yakin bolgelerde ise eksenden uzaklasildikca tegetsel

hizin azaldig1 gézlemlenmektedir [26].

Soniimli dongiilii akislar ile ilgili yapilan hemen hemen biitiin ¢alismalarda borunun
girisinden itibaren gergeklesen soniim, boyutsuz yerel dongii sayist aracilifiyla tarif
edilmigtir. Denklem 2.14’de genel hali verilmis olan yerel dongii sayisinin agik hali

Denklem 4.1 ile elde edilir [11].

2 flf_dpr2 Vv, Ve dr
5= R (@.1)
Dh fR' pr V% dr

S sikistirllamaz akislarda akiskanin yogunlugundan da bagimsiz bir hale gelmektedir.
Akiskanin agisal momentumunun en yiliksek oldugu giris kesitlerinde S en yiiksek
degerlerini alir. Sontimlii dongiilii akislar ile ilgili yapilan ¢caligmalarin tamamina yakin
bir ¢ogunlugunda, boru ekseni boyunca S degerinin eksponansiyel olarak azaldig
goriilmektedir. Bu da sOniimiin eksponansiyel olarak gergeklestigi anlamina
gelmektedir [25]. Ayrica Clayton ve Morsi’nin 1984 yilinda dinamik dongiilii bir akis
tiretecinin kullanildigr ve halkasal kesitli bir boru iizerinde yaptiklar1 ¢alismada,
borunun girig bolgesiyle tam soniimiin gerceklestigi bolgenin arasindaki eksenel
mesafenin giristeki agisal momentumun artmasi ile arttigl, agisal momentumun ayni
kalmasi kosuluyla Reynolds sayisinin artisi ile azaldigi gézlemlenmistir [27]. Bu da
ayni ortalama hiz kosullarindaki tiirbiilansli akisin laminer akisa gore daha hizh
soniimlendigi anlamina gelmektedir. Bunlara ek olarak halkasal kesitli borularda
yaricap orani degeri de soniim iizerinde oldukg¢a etkilidir. Yarigap oraninin biiyiik yani
halka kalmliginin goérece kii¢iikk oldugu borulardaki soniimlii dongiilii akislarda,
etkisini ylizeyden alan viskoz siirtiinme kuvvetleri tegetsel hiz bileseni ilizerinde
belirgin diizeyde etkilidir. Bu sebepten yarigap oraninin biiyiimesi soniimiin daha kisa
mesafede gerceklesmesini saglar [28]. Halkasal kesitli borulardaki tegetsel girisli
sonimlii dongiilii akislarda da tegetsel giris kesiti genisligi — halka kalinligi iliskisinin
de soniim iizerinde etkisi oldukca fazladir. Tam dongiilii ve daralan dongiilii tegetsel
girise sahip soniimlii dongiilii akiglarda soniim karakteristigi birbirlerine benzer ve kisa
mesafede soniimlenen bir karakter sergilerler. Buna ragmen, tam dongiilii tegetsel
girise sahip akislar daralan dongiilii olana gore daha uzun mesafede soniimlenir.
Genisleyen dongiilii tegetsel girise sahip sonlimlii dongiilii akislarda ise diger iki tipe

gore ¢cok daha uzun bir mesafede soniimlenme gerceklesir. Bunun sebebi bu tipte
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arkadan gelen dongiilii akisin 6nden gelen dongiilii akisa yeniden baglanabilmesi

olanagidir. Bu sayede akiskan daha uzun mesafede acisal momentumunu koruyabilir
[25].

Hay ve West 1975 yilinda dik ve dar agil1 tegetsel girislerin dairesel kesitli borulardaki
dongiilii akislar tizerindeki etkilerini ele aldiklari bir deneysel ¢alisma yapmiglardir.
Tegetsel giris kesitinin dikdortgensel oldugu c¢alismada 30, 60 ve 90 derecelik agilara
sahip tegetsel girislerin yerel dongii sayis1 lizerindeki etkileri de incelenmistir. Buna
gore giris bolgesinde 60 ve 90 derecelik acilara sahip girislerde belirgin bicimde daha
yiiksek yerel dongili sayilar1 gozlemlenmistir ve bu degerler birbirlerine oldukca
yakindir. Soniime yakin olan boru ekseni yoniinde giristen uzak bolgelerde ise 90
derecelik agiya sahip olan girisin yerel dongii sayis1 daha yiiksek iken, 30 derecelik
aciya sahip olan giris ara degerlerde seyretmistir. Ayn1 bolgede 60 derecelik acgiya

sahip girisin ise en diislik yerel dongii sayisina sahip oldugu gozlemlenmistir [11].

Halkasal kesitli borulardaki soniimlii dongiilii laminer akislarda farkli Reynolds
sayilari ile yapilan ¢ozliimlemeler ele alindiginda, Reynolds sayisinin artis1 soniimiin
daha uzun bir mesafede gerceklesmesini saglamaktadir [25]. Sekil 4.8’de yerel dongii

sayis1 —boyutsuzlastirilmis boru eksen mesafesi iliskisiyle bu durum agiklanmistir.

I.SO Wlnlmﬂmthm'mqunm

* @ Re =~ 206 J
133 * Re = 310 _
[ ] Re = 417 ]
3
1.00 — A  Re=5s0
1 ‘ Re =~ 650 -1

S 075 —
1 =
: j

0.50 —

]

0.25 -

0.00 jmm;rmwmvm-mmﬁnq

1 2 3 Bl 5 6 7 8 9 10
Z

(Dg — D)

Sekil 4.8 : Boru ekseni boyunca farkli Reynolds sayilarinda yerel dongii sayis1 [25].
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Neto, Legentilhomme ve Legrand 1998 yilinda tek tegetsel girisli dongilii akis
tiretecinin kullanildigi halkasal kesitli bir boruda, soniimlii dongiilii laminer akisin
hesaplamali yontemler ile dinamik agidan incelemesini yapmislardir. Bu ¢alismada ele
aliman geometri ve akis kosullar tez c¢alismasinda ele aliman kosullar ile en ¢ok
benzerlik gosteren calismalardan biridir. Bu ¢alismaya gore, giris kesitinde akiskan
tegetsel giristen boruya girdikten sonra viskoz siirtiinme kuvvetlerinin etkisiyle hizinin
bir kismin1 kaybeder. Ancak hala giris kesitinden uzakta olmayan akigkan, tegetsel
girise yakin bolgelerden tekrardan gecerken, daha yliksek akis hizina sahip tegetsel
girig bolgesiyle etkilesime girer. Bu etkilesimin sebebi bu bolgede olusan basing
farkidir. Bu da giris kesitine yakin bolgelerde bir devir daim bolgesi olugsmasina neden
olur. Bu bolgede yerel dongili sayis1 oldukca yiiksektir. Bu bolgeden boru ekseni
boyunca uzaklasildikca, bu devir daim boélgesinden c¢ikildigi, ancak agisal
momentumun eksenel momentuma gore hala yiiksek diizeylerde oldugu bir bolge
belirginlesmektedir. Bu bolgedeki kesitlerde ise merkezkag kuvvetlerinin etkisiyle, dis
silindirik yilizeydeki basing i¢ silindirik yiizeydeki basinca gore yiiksektir. Bu bolgenin
ilerleyen kesitlerinde ise viskoz siirtiinme etkisiyle ag¢isal momentum degeri diiser ve
merkezkag¢ kuvvetlerinin etkisi azalir. Boylece akiskan, i¢ ve dis silindirik yiizeye
yakin bolgeler arasinda olusan basing farkin1 dengelemek igin, i¢ silindirik yiizeydeki
etkinligini arttirir. Bu bolgelerdeki bazi kesitlerde i¢ silindire yakin bolgelerde daha
yiiksek basing degerleri gozlemlenir. ilerleyen bdlgelerde ise agisal momentum degeri

tamamen yok olmaya baslar ve akisin davranisi tamamen eksenel bir hal alir [25].

Borularda soniimlii dongiilii akislarin dinamik 6zellikleri, ilgili akis tipinin 1s1 taginimi
karakteristiginin belirlenmesinde de oldukga etkilidir. Bu baglamda bu kisimda
bahsedilmis olan 6zelliklerin tutarli bir bicimde degerlendirilmesi, borularda sontimlii

dongiilii akislarin 1s1 tasinimi karakteristiginin temelini olusturur.

4.3 Borularda Soniimlii Dongiilii Akislarin Is1 Tasimim Karakteristigi

Borularda sontimlii dongiilii akislarin 1s1 tasinimi karakteristigi, boru kesitinin
geometrik Ozellikleri ve 1s1 tagimiminin gergeklestigi yiizeylerdeki sinir kosullart ile
degiskenlik gostermektedir. Dairesel kesitli bir boruda 1s1 taginimi sadece boru yiizeyi
ile akiskan arasinda olmaktayken, halkasal kesitli bir boruda 1s1 taginimi i¢ silindirik

yiizey ile akiskan ve dis silindirik yiizey ile akiskan arasinda ayni anda gergeklesir.
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Dairesel kesitli borulardaki sontimlii dongiilii akiglarda agisal momentum bileseninin
artigl, akisin dongiilii karakterini arttirdigindan akiskanin kat ettigi mesafeyi arttirir.
Akiskanin kat ettigi mesafenin artmasi 1s1 taginimi katsayisinin artmasina katki saglar.
Buna ek olarak, agisal momentum bileseninin artmasi merkezka¢ kuvvetlerinin
artmasini saglar ve artan merkezka¢ kuvvetleri de akiskanin boru ile temas ettigi
yiizeyde basincinin daha yiliksek olmasini saglar. Bu sayede akigkan ile boru yiizeyi
arasindaki sinir tabaka incelir. Incelen siir tabaka 1s1 tasinimi katsayisinin artmasina
olumlu yonde katki yapar [18]. Bu nedenlerden dolayr dairesel kesitli borulardaki
sontimli dongiilii akislarda, ayni Reynolds sayilarina sahip eksenel akislara gore

belirgin bir 1s1 taginimi katsayisi artis1 gozlemlenir.

Zaherzadeh ve Jagadish’in 1975 yilinda tegetsel kanatli statik dongiilii akis iireteci
kullanarak yaptiklart deneysel ¢alismada, dairesel kesitli bir borudaki 1s1 taginimi
karakteristigi incelenmistir. Bu ¢alismada bir buhar ceketi yardimiyla boru yiizey
sicakligi sabit tutulmustur. Akiskan olarak giris sicakligi oda kosullari sicakliginda
olan suyun kullanildig1 ¢calismada farkli Reynolds sayilarinda soniimlii dongiilii akisin
151 taginimi karakteristigi incelenmistir. Buna gore bazi Reynolds sayilarinda %80’e

varan bir 1s1 taginim katsayist artis1 gozlemlenmistir [18].

Hay ve West’in bir 6nceki kisimda da bahsedilmis olan ¢alismasinda, dairesel kesitli
bir borudaki soniimlii dongiilii akisin 1s1 taginimi karakteristigi de ele alinmustir.
Tegetsel girigli dongiilii akis iiretecinin kullanildig1 ¢calismada, akiskan olarak dnceden
belirli bir sicakliga yiikseltilmis hava kullanilmistir. Havanin oda sicakligindaki
boruya temas ederek sogumasi incelenmistir. Buna gore, sontimlii dongiilii akislarda
yerel Nusselt sayisinin ayn1 Reynolds sayisindaki eksenel akisin yerel Nusselt
sayisinin ve yerel dongii sayisinin bir fonksiyonu oldugu saptanmistir. Bu iligkinin

saptanmasiyla asagidaki korelasyon elde edilmistir [11].
Nu = Nugys (S + 1)+7° (4.2)

Denklem 4.2°deki korelasyonda, Nu sonlimlii dongiilii akisin yerel Nusselt sayisini
temsil etmekteyken, Nueks ayn1 Reynolds sayis1 kosullarindaki eksenel akisin yerel
Nusselt sayisini temsil etmektedir. Ayrica bu korelasyon yliksek Reynolds sayilarinda
tutarliligini yitirmektedir [11].

Siddique, Hoque ve Ali’nin 2016 yilinda helisel kanatl statik dongiilii akis tireteci

kullanarak yaptiklar1 ve dairesel kesitli bir borudaki 1s1 tasinimini inceledikleri
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hesaplamali ¢calismada Reynolds sayisini1 2000 degerinin altinda ve sabit tutmuslardir.
Akiskan olarak suyun kullanildigi durumda iki farkli smir kosulu tipi ayr1 ayr
incelenmistir. Bunlardan birincisi boru ylizey sicakliginin sabit oldugu smnir
kosuluyken, ikincisi boru yiizeyinden sabit 1s1 akisinin verildigi sinir kosuludur. Her
iki kosulda da daha diisiik degerlerden artarak sinir kosulunun degerleri degistirilmistir
ve toplamda suyun boru yilizeyinde 1s1 tasinimi vasitasiyla aldigi 1s1 degerleri elde
edilmistir. Ayrica ayn1 kosullarda eksenel akisin da analizi yapilmis ve Sekil 4.9°daki
grafikler elde edilmistir [29].
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Sekil 4.9 : Sabit yiizey sicakligi (solda) ve ylizeyden sabit 1s1 akisi (sagda) sinir
kosullarinin séniimlii dongiilii ve eksenel akislardaki toplam 1s1 taginimi iizerine
etkisi [29].

Sekil 4.9°dan anlagsilacagi iizere her iki sinir kosulunda da soniimlii dongiilii akisin 1s1
taginimi degeri eksenel akisin 1s1 taginimi degerine gore daha yiliksek ¢ikmustir. Ayrica,
yiizeyden sabit 1s1 akisinin oldugu sinir kosulundaki 1s1 taginimi artis1 sabit ylizey

sicakliginin oldugu kosullara gore daha yiiksek ¢cikmaistir.

Halkasal kesitli borulardaki sontiimlii dongiilii akislarin 1s1 tasinimini degerlendiren
calismalarda genellikle laminer kosullar ele alinmamustir. Tirbiilanshi kosullar,
benzeri laminer ¢alismalara 1s1k tutmasi agisindan bu kisimda ele alinmistir. Solnordal
ve Gray 1994 yilinda helisel kanatl statik dongiilii akis tireteci kullanarak, halkasal
kesitli borulardaki sontimlii dongiilii akislardaki 1s1 taginimini tiirbiilansli kosullarda
inceleyen bir deneysel calisma yapmislardir. Bu c¢alismada akigskan olarak oda
kosullarindaki hava kullanilmistir ve dis silindirik yilizeyden sabit 1s1 akisinin geldigi
sinir kosuluna ait sonuglar incelenmistir. Bu ¢alismada ayn1 Reynolds sayilarindaki

eksenel akisa gore dis silindirik yiizey ile akiskan arasindaki ortalama Nusselt
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sayisinin 2,35 kat daha biiyiik oldugu gozlemler yapilmistir. Tegetsel hizin artig1 ise

1s1 taginimina son derece olumlu yonde etki etmistir [30].

Zhang, Dong ve Zhou’nun 2003 yilinda halkasal kesitli borulardaki soniimlii dongiilii
akiglarda 1s1 taginimini inceledikleri hesaplamali ¢aligmalarinda, i¢ ve dis silindirik
yiizey sicakliklarinin birbirlerine esit ve sabit tutuldugu kosula ait ¢oziimlemelere yer
vermislerdir. Akiskan olarak yiizey sicakliklarindan daha yiiksek bir sicakliga sahip
hava ele alinmis ve tlirblilansli kosullara ait Reynolds sayilarinda incelemeler
yapilmistir. Bu c¢alismada yaricap oranmnin yerel 1s1 tasinim Kkatsayisina etkisi
incelenmistir. Bu baglamda akiskanin giris hiz kosullarinin sabit tutuldugu dort farkl
yarigap orani degerinde, boru boyunca dis ve i¢ silindirik yiizeylerdeki yerel 1s1 taginim
katsayis1 degerleri hesaplanmis ve bu degerler grafige aktarilmistir [31]. Sekil 4.10°da

bu grafikler verilmistir.
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Sekil 4.10 : Sabit sicakliktaki dis (solda) ve i¢ (sagda) silindirik yiizeylerin farkli
yarigap oranlarina ait 1s1 taginim katsayilari [31].

Sekil 4.10°daki z ve L parametreleri sirasiyla boru ekseni yoniindeki mesafeyi ve
borunun boyunu temsil etmekteyken, h parametresi ilgili yiizey ile akiskan arasindaki
yerel 1s1 taginim katsayisini gdstermektedir. Buna gore sabit giris hizlarinin oldugu
kosullarda yarigap orani arttik¢a, borunun hidrolik ¢ap1 diigmektedir. Boylece akisin
Reynolds sayis1 da diismektedir. Akisin Reynolds sayis1 diismesine ragmen yaricap
oraninin artmast 1s1 taginim katsayisinin her iki ylizey ile ilgili durumda da artmasini

saglamistir.

Jawarneh’in 2007 yilinda yapmis oldugu hesaplamali ¢alismada, i¢ silindirik yiizeyde
sabit 1s1 akisinin oldugu ve dis silindirik ylizeyin de yalitilmis kosullarda oldugu
halkasal kesitli borulardaki soniimlii dongiilii akislarda 1s1 taginimi karakteristigi
incelenmistir. Ozellikle giris bolgesindeki yerel dongii sayisinin ig silindirik yiizeydeki
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181 taginimi tizerinde son derece etkili oldugu ortaya konulmustur. Buna gore aym
Reynolds sayilarinda giris bolgesindeki yerel dongii sayisinin artirilmasi, duvara yakin
bolgelerdeki eksenel hiz bilesenini artirmaktadir. Ayrica sabit Reynolds sayilarinda
giris bolgesindeki yerel dongii sayisinin artirilmasi halkasal kesitin orta bolgelerinde
de eksenel hizin azalmasini saglamaktadir. Boylece ilgili yerel dongli sayisindaki
artigin 1s1 taginimini arttirdigi hesaplanmigtir [32]. Sekil 4.11°de Reynolds sayisinin
5000 degerinde oldugu kosul igin, ilgili ¢alismanin farkli giris bolgesi yerel dongii

sayilarina ait yerel Nusselt sayilar1 grafik formunda gosterilmistir.
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Sekil 4.11 : Sabit Reynolds sayis1 degerinde giris bolgesinin farkli yerel dongii
sayilarinda yerel Nusselt sayisinin boru ekseni boyunca degisimi [32].

Sekil 4.11°deki grafikte S, Nu ve z parametreleri sirastyla giris bolgesi yerel dongii
sayisini, yerel Nusselt sayisin1 ve boru ekseni yoniindeki mesafeyi temsil etmektedir.
L ise boru boyunu gdstermektedir. Buna gore S nin sifira esit oldugu akis eksenel akis
tipini gostermektedir. Goriildligi iizere sabit Reynolds sayilarinda giris bolgesindeki
yerel dongii sayisinin artist hem soniimii geciktirmektedir hem de 1s1 taginimim

belirgin bir bigcimde arttirmaktadir.

Anlagilacagi iizere halkasal kesitli borulardaki soniimlii dongiilii akislarda 1s1 taginimi
tizerinde birbirinden bagimsiz ve birbirleriyle iliskili bircok parametre etkilidir. Bu
parametrelerin her birinin etki alan1 kendi igerisinde degerlendirilirken, parametrelerin

aralarindaki iliskiler de g6z oniinde bulundurulmalidir.
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4.4 Borularda Soniimlii Dongiilii Akislarin Kullanim Alanlar

Soniimlii dongiilii akiglar birbirlerinden bagimsiz bir¢ok alanda kullanilabilir. Bu
alanlarda soniimlii dongiili akislarin farkli 6zelliklerinden faydalanilir. Bu kisimda
sontimlii dongiilii akislarin 6n plana ¢ikan genel kullanim alanlariyla beraber, dairesel
kesitli ve halkasal kesitli borulardaki kullanim alanlarindan bahsedilmistir. Ayrica her
iki boru tipinde 1s1 tagimimini iyilestirmeye yonelik olan olas1 veya halihazirdaki

uygulama alanlarindan da s6z edilmistir.

Soniimlii dongiili akislar kisa mesafede yiiksek oranlarda karisabilme kabiliyetleri
dolayisiyla yanma odalarinda kullanilan bir akis tipidir. Ozellikle yakit ve havanin
dongiilii akis yapacak sekilde yanma odasia girmeleri, yanma esnasindaki yakit —
hava karisimini daha homojen hale getirir. Bu sayede yanma alevinin kalitesi ve verimi
artar. Daha kisa mesafede yanma reaksiyonunun gerceklesmesine olanak taniyan
sontimli dongiilic akiglar, ayn1 verimde daha kiigiik ebatta yanma odalarinin
tasarlanmasini saglar. Ayni zamanda daha homojen bir yanmanin gergeklesmesi,

yanmanin gerceklestigi bolgelerdeki mekanik aksamlarin dmriinii uzatir [33].

Soniimli dongiilii akiglar, merkezkag etkisinin kullanildig1 ayiricilarin 6nemli bir
kisminda da temel akis tipi olarak kullamilir. Ozellikle birden fazla fazi1 biinyesinde
tagtyan ¢ok fazli akigkanlarin fazlarii birbirinden ayirmak icin kullanilan siklonlarin
calisma prensibinin temelinde sonlimlii dongiilii akislar vardir. Bu tip ayiricilarda,
dongiilii akisin olusturdugu merkezkag kuvveti akiskanin radyal yonde hareketini
saglar. Bu hareket yogun faz ile ana akiskanin radyal yonde farkli bdlgelerde
konumlanmalarini saglar. Bu sayede ana akigkan ile yogun faz birbirlerinden ayrilmig

olur [34].

Glines enerjisinden 1s1 elde edilen sistemlerden biri olan parabolik ayna tipi giines
kollektorlerinde de dongiilii akisin kullanimi 6nemli bir yer teskil etmektedir.
Parabolik ayna tipi gilines kollektorlerinde, giines 1s181m1 yiiksek verimlilikte 1siya
dontistiiren bir malzemeyle kapli dairesel kesitli borunun igerisinden bir akiskanin
akmas1 saglanir. Bu sayede glines enerjisi 1sitya doniistiiriilmiis olur. Bu tip
uygulamalarda borunun igerisinde biikiilmiis sac kullanimi, elde edilen stirekli
dongiilii akis ile 1s1 gegisinin Onemli 6l¢ilide artmasini saglar [35]. Ancak biikiilmiis sac
kullanim1 viskoz siirtiinme kayiplarini arttirmaktadir ve bu durum sistemin toplam
verimine olumsuz etkide bulunmaktadir. Bu tip uygulamalarda borunun sadece belirli

kesitlerinde akiskana dongiilii hareket verilerek siirttinme kayiplarinin olumsuz etkileri
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azaltilabilir. Sadece belirli kesitlerde dongiilii harekete maruz kalan akiskan da ilgili

kesitler arasinda soniimlii dongiilii bir akis karakteri sergiler.

Halkasal kesitli borulardaki uygulamalardan s6z edilirse, fosil yakit kuyularindaki
sondaj islemlerinde sondaji yapilan zeminden kopan parcaciklarinin ylizeye
cikarilmasi gerekmektedir. Aksi takdirde sondaj islemine harcanan enerji ve zaman
daha fazla olur. Kaza riski de artar [23]. Bu nedenle matkabin zemini deldigi ug
kisimdan bir akigkan pompalanir ve bu akiskanin pargaciklari yiizeye ¢ikarmasi
saglanir. Akiskanin yilizeye dogru ¢ikarken igerisinden gectigi hacim bir halkasal
kesitli boru formundadir. Bu islem esnasinda akisin formu dongiilii bir hal aldiginda;
daha fazla parcacik, daha kisa siirede ve daha az akiskan kullanimiyla yiizeye
cikarilabilir. Bu amag¢ dogrultusunda, halkasal kesitin belirli bir bolgesinde dinamik
dongiilii akis tretecinin kullanildigi ve soniimlii dongiilii bir karakterde akisin
saglandig arastirmalar mevcuttur. Sekil 4.12°de bu amag i¢in tasarlanmis bir dongiili

akis ureteci resmedilmistir.
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Sekil 4.12 : Sondaj islemlerinde sontimlii dongiilii akigin uygulanmasi [23].

Halkasal kesitli borularda sonlimlii dongiilii akislarin 1s1 taginimini arttirict
ozelliginden faydalanilan uygulamalardan sz edilirse, silindirik tank tipi niikleer
reaktorlerin reaktor ¢ekirdeginin sogutulmasi isleminde belirgin bir uygulama alani
goze carpmaktadir. Bu tip reaktorlerde, es eksenli olan halkasal kesitli silindirik
geometriye sahip reaktor cekirdeklerinin arasindan akiskan gegirilerek niikleer

yakittan akigkana 1s1 taginimi saglanir [36].

Sekil 4.13°de reaktor ¢ekirdeginin kesiti resmedilmistir. Goriildiigl tizere silindirik
tank tipi niikleer reaktorlerdeki uygulamada halkasal kesitli borulardaki akislardan

saglanan 1s1 taginiminin farkli sinir kosullarindaki tiplerine rastlamak miimkiindiir. En
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distaki akis bolgesinde i¢ silindirik bolgeden akigkana, daha icerideki akis bolgelerinin
ikisinde i¢ ve dis silindirik bolgelerden akiskana, en i¢ kisimdaki dairesel kesitli
silindirik bolgede ise silindirik yiizeyden akiskana dogru bir 1s1 taginimi mevcuttur. Bu
tip bir uygulamada séniimlii dongiilii akislarin kullanimi, daha etkin bir 1s1 taginimi

saglayabilir.

Reaktor ;
Cekirdegindeki -
Yakitlar

Akisin Oldugu
Bolgeler

4
2. /
- /S

Sekil 4.13 : Silindirik tank tipi niikleer reaktorlerde reaktor ¢ekirdeginin kesit
goriintimii [36].
Son olarak, elektrik devrelerindeki kondansatorlerde ve elektrik motorlarinda halkasal
kesitli borulardaki soniimlii dongiilii akislarla saglanan 1s1 taginimi kullanilabilir.
Elektrik devrelerinde kondansatorlerin yapisi genellikle silindiriktir ve bir kisminin
caligmalar1 esnasinda zorlanmis tasinim ile sogutulmast gerekir. Bu sogutma islemi
kondansatoriin etrafinda olusturulacak bir halkasal kesitli akis alani ile saglanabilir.
Ayrica elektrik motorlarinda ve jeneratorlerde calisma esnasinda rotor ve statorlarin

sogutulmasi isleminde de soniimlii dongiilii bir akis tipinin kullanimi miimkiindiir [28].
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5. DENEYSEL CALISMA

Deneysel calisma yapilmadan 6nce konuyla ilgili detayli bir literatlir arastirmasi

yapilmistir. Bu kisimdan 6nceki kisimlarda, bahsi gegen literatiir aragtirmasindan 6n

plana ¢ikan ayrintilar ele alinmistir. Neticede iizerinde ¢alisilmasi istenen sonimli

dongiilii akisin tipi ve incelenmesi istenen parametreler belirlenmistir.

Buna gore lizerinde ¢alisilmasi istenen sontiimli dongiilii akisin tipi, kullanilacak olan

akiskanin ozellikleri ve 1s1 tasiniminin sinir kosullar1 asagidaki gibidir:

Uzerinde calisilacak boru kesiti halkasaldir.

Incelenecek soniimlii dongiilii akis iiretimi yontemi, tegetsel girisli dongiilii
akis tireteclerinin kullanimidir ve tegetsel girisler dairesel kesitlidir.

Sadece tegetsel giris ¢apinin halka kalinligina esit oldugu, tam dongiilii
giriglere ait kosullarin incelenmesi uygun goriilmiistiir.

Tegetsel giris sayisinin 1, 2, 3 ve 4 oldugu kosullar incelenmistir.

Tegetsel giris ile boru ekseni arasindaki aginin 90, 75, 60 ve 45 derece oldugu
kosullarin incelenmistir.

Akiskan olarak sistem girisinde oda kosullarinda olan havanin kullanilmistir.
Incelenecek olan akis rejimi soniim gerceklestikten sonraki eksenel akisin
bulundugu bolgede laminer 6zellik gosterecegi kosullardadir. Yapilan deneyler
ise Reynolds sayisinin 400 ile 1000 degerini aldig1 araliktadir ve deneyler 4
farkli Reynolds sayisinda yapilmuistir.

Is1 taginiminin sinir kosullart ise, i¢ silindirik ylizeyden sabit 1s1 akisinin oldugu
ve dis silindirik ylizeyin de kismi yalitimli oldugu kosullardir.

Incelenen tiim tegetsel girisli séniimlii dongiilii akis tiplerinin bir referans akis
tipiyle kiyaslanabilmesi igin ayni sinir kosullarinda eksenel akis tipine ait

deneyler de yapilmustir.

Incelenen parametrelerden sdz edilirse, dncelikle farkli tegetsel giris tipleriyle elde

edilen sontimlii dongiilii akislarin tlimiinde, ayni sinir kosullarindaki eksenel akisa

gore i¢ silindirik yilizeydeki 1s1 taginimi parametrelerinin hangi degerleri alacaginin

bulunmasi hedeflenmistir. Ayn1 kiyaslama ilgili akisin saglanmasi i¢in harcanan fan
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giicleri i¢in de yapilmistir. Eksenel duruma gore, her bir tegetsel giris tipinde saglanan
sontimlii dongiilii akiglarin i¢ silindirik yiizeyde meydana getirdigi 1s1 taginimi
artisinin, bu artig i¢in eksenel duruma gore ne kadarlik bir fan giicii artisiyla
saglandigiin tespit edilmesi gerekmistir. Bu da i¢ silindirik yiizeydeki 1s1 tasiniminin
zorlanmis tasimim performanst ile degerlendirilmistir. Ayrica, sabit 1s1 akisinin
saglandig1 i¢ silindirik yilizeyin farkli kosullardaki 1sil agidan homojenligi de
incelenmistir. Yapilan tiim caligsmalar, akigkanin soniimlendikten sonraki bolgede
laminer 6zellik sergiledigi kosullarda yapilmistir. Son olarak, inceleme 1s1 gegisinin

dengeye oturup zamandan bagimsiz bir hale geldigi, stirekli rejimde yapilmistir.

Bu kisimda ilk olarak deneysel ¢alismada amaclanan ciktilarin elde edilmesini
saglayacak deney setinin tasarimindan, imalatindan ve kurulumundan bahsedilmistir.

Ardindan deney prosediirii ele alinmis ve deneylerde elde edilen sonuglar derlenmistir.

5.1 Deney Setinin Tasarim

Deney diizeneginde incelenecek olan soniimlii dongiilii akis tipinin, kullanilacak
akigskanin 6zelliklerinin ve 1s1 tasiniminin sinir kosullarinin belirlenmesinin ardindan
deney setinin tasarimina geg¢ilmistir. Tasarimin modellenmesi SolidWorks 2018 adli

kat1 modelleme yazilimi araciliiyla saglanmistir.

Oncelikle tasarrmda kullanilabilecek —standart parcalarin  veya 6zel imalat
gerektirmeyen parcalarin tespiti yapilmistir. Bu baglamda halkasal kesitli borunun i¢
silindiri i¢in dis ¢ap1 22 mm ve et kalinli§1 1 mm olan bakir bir borunun kullanilmasi
uygun bulunmustur. Bakir borunun igerisine, akiskana sabit 1s1 akisi saglayacak bir
rezistans sisteminin yerlestirilecegi diisiiniilerek bu boru tercihi yapilmistir. Ardindan
bakir borunun igerisine yerlestirilecek olan rezistans sisteminin tasarimina gegilmistir.
Bu asamada rezistans telinin sarilacagi rezistans seramigi Ol¢iilerine bakilmistir ve
bakir borunun i¢ ¢apina uygun olan 1s1ya dayanikli rezistans seramigi belirlenmistir.
Rezistans seramigi tercihi yapilirken, seramigin etrafina rezistans teli sarildiktan sonra
olusacak olan yapinin genisliginin bakir borunun i¢ ¢apindan bir miktar kiigiik olmasi
esas alinmistir. Daha sonra tercihi yapilan rezistans seramigin yivlerine uygun bir
rezistans teli tercihi yapilmistir. Ayrica rezistansa verilecek olan gerilimin bakir
boruya iletilmemesi gerekmektedir. Bununla birlikte rezistansa verilen gerilim
dolayisiyla rezistansta olusacak 1sinin da bakir boruya iletilmesi gerekmektedir. Bu

ama¢ dogrultusunda elektriksel ac¢idan yalitkan ancak 1s1l agidan iletken bir malzeme
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olan mika yalitim bandinin kullanilmasi gerekmektedir. Mika yalitim bandi rezistans
teli rezistans seramigine sarildiktan sonra olusan yapinin iizerine sarilmalidir ve bakir
boruya yakin temas halinde olmalidir. Ayrica bakir borunun dis yiizeyinden sicaklik
bilgisi alinmak istenmektedir ve bunun ig¢in 1s1l ¢ift (thermocouple) adi verilen 6l¢tiim
elemanlariin kullanilmasi1 gerekmektedir. Bu nedenle bu bolgelere yerlestirilecek
olan, konumlarinin ve fiziksel 6zelliklerinin detaylarindan daha sonraki kisimlarda
bahsedilecek olan 1sil ¢iftlerin de boru igerisinde kaplayacagi hacim goz Oniinde
bulundurulmustur. Ardindan mika yalitim bandiyla sarilmis olan yapinin ve borunun
igerisine yerlestirilmis olan 1s1l ¢iftlerin bir arada durabilmesi i¢in, bakir borunun alt
kismina 1siya dayanikli silikon sikilmasi gerekmektedir. Bu malzeme 1sil agidan
iletken olmakla beraber, elektriksel agidan yalitkandir ve yiiksek sicakliklarda
bozulmamaktadir. Rezistans sistemi tasariminin son kisminda ise tiim bu yapinin
tegetsel girisli dongiilii akis iretecine montajlanacagr ara baglanti elemani
tasarlanmistir. Bu baglanti elemaninin rezistansin 1sisini tegetsel girigli dongiilii akis
iretecine miimkiin oldugunca iletmemesi gerekmektedir. Bu agidan baglanti elemani
tercihi 1s1 iletim katsayisi diistik ve 1s1ya dayanikli olan PTFE adli malzeme olmustur.
Sekil 5.1°de bakir boru ve igerisindeki rezistans sistemi modelinin boyutlar1 ve kesit

goriintlisii verilmistir.

i Bakir Boru

Rezistans Teli

900 mm Rezistans Seramigi

Mika Yahtim Band1

Isiya Dayamikh Silikon

Baglanti Elemam

Sekil 5.1 : Halkasal kesitli borunun i¢ silindirini olusturan rezistans sisteminin
modeli.
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Halkasal kesitli borunun i¢ silindirinin modelinden sonra dis silindirinin modeline

gecilmistir. Sekil 5.2°de dis silindirik borunun modeli kesit goriiniimde resmedilmistir.

Eksen Sabitleyici

60 mm % Crvatalar

}—

Boru Izolasyon
Kihfi

810 mm ’ Ismim Yansitici
: Yiizey
1 Dis Silindirik
Boru
/

L U

Sekil 5.2 : Halkasal kesitli borunun dis silindirinin modeli.

Dis silindir olarak, i¢ ¢cap1 40 mm ve dis ¢ap1 50 mm olan pleksi malzemeden bir
borunun piyasadan hazir olarak temin edilebilecegi tespit edilmistir. Pleksi
malzemenin se¢ilmesinin sebebi 1s1 iletim katsayisinin gorece diisiik olmasi, saydam
olmasi, istenen Olgiilerde kolaylikla kesilebilmesi ve mekanik acidan dayanikli

olmasidir.

D1s silindirik boru tercihinin ardindan, halkasal kesitli borunun i¢ silindirinin sahip
oldugu 1simin 1s1 1simimiyla sistem disina transfer olmasini engellemek icin, dis
silindirik borunun dis kisminin 15181 yiiksek oranda yansitan bir malzemeyle
kaplanmas1 diisliniilmistiir. Boylece i¢ silindirik yiizeyin yaydigi 1s1 1smimi dis
silindirden gegecek ancak dis silindirin dis ylizeyinde sistemin i¢ine bakacak sekilde
konumlandirilmis olan yansitict ylizey aynt 1s1 1sinimini1 sistemin ig¢ine geri
gonderecektir. Ardindan, dis borunun dis kismina boru izolasyon kilifi gegirilmesi
diistiniilmiistiir. Bunun sebebi 1sinin sistemin disina transferinin miimkiin mertebe
oniine ge¢mektir. Ancak dis silindirik yiizeyin kismi yalitimli olmas1 gerekliligine

uyacak sekilde tasarimda gorece ince bir boru izolasyon kilifinin kullanilmas1 uygun
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bulunmustur. Son olarak dis silindirik borunun iist kisimlarinda, tic adet M14’liikk
civata eksenel simetrik olacak sekilde borunun dis kismindan i¢ kismia dogru
montajlanmistir. Bunun sebebi sistemin montaj1 esnasinda i¢ silindirik boru ile dis
silindirik boru arasinda yasanabilecek eksen kagikliklarinin Oniine gegmek ve i¢

silindirik boruyu dis silindirik boru ile es eksenli hale getirmektir.

Halkasal kesitli borunun dis silindirinin modelinden sonra, i¢ ve dig silindirleri bir
arada tutacak ve sisteme tegetsel giris saglayacak tegetsel girisli dongiilii akis
lireteglerinin tasarimina gecilmistir. Incelenmesi istenen giris sayilar1 ve giris agilart
g0z Oniinde bulundurularak birbirinden farkli dort adet tegetsel dongiilii akis tireteci
ve bir adet eksenel girig saglayan akis iireteci tasarlanmistir. Tegetsel girisli dongiilii
akis treteglerinin her birinde eksenel simetriye sahip olacak sekilde 4’er adet giris
bulunmaktadir ve bu iireteglerin her birinin girigleri boru ekseni ile farkli bir ag1
yapmaktadir. Bu agilar, lizerinde ¢alisilmasi istenen sontimlii dongiilii akis tiplerinde
belirtildigi tizere 90, 75, 60 ve 45 derecedir. Ayrica tegetsel girisler tam olarak
rezistansin basladigi kesit ile ayn1 kesitte olacak sekilde konumlandirilmistir ve giris
caplari halka kalinlig1 ile ayni olacak sekilde 9 mm dir. Eksenel giris saglayan akis
tiretecine gelince, bu akis iireteci de akisin boru eksenine paralel olarak girmesini
saglamak i¢in liretecin alt tarafindan girmesini saglayacak sekilde tasarlanmistir. Sekil
5.3’de bahsi gegen akis tlireteglerinin kati modellerinin izometrik goriiniimleri bir arada

gosterilmistir.

75 Derecelik

Tegetsel Giris
90 Derecelik
Tegetsel Giris

45 Derecelik

60 Derecelik Tegetsel Giris

Tegetsel Giriy

Sekil 5.3 : Akis lireteclerinin modelleri.

Her bir akis iiretecinin alt kisSminda rezistans ve 1s1l ¢ift kablolarinin ¢ikabilmesini

saglayacak dairesel bir bosluk birakilmistir. Ayrica halkasal kesitin i¢ ve dis
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silindirlerinin siki gegmeyle montajlanabilecegi ylizeylerle ireteclerin i¢ kismi
detaylandirilmistir. Bu detaylarin goriilebilmesi i¢in Sekil 5.4’de iireteclerin 6nden

kesit goriintimleri ve {istten goriiniimleri Sekil 5.3°deki sirayla verilmistir.

Tegetsel
Girisler

Eksenel Akis Girisleri

Sekil 5.4 : Akis tireteglerinin 6nden kesit ve iistten goriintimleri.

Akis ireteclerinin tasariminin ardindan, akiskana tahrik verecek fan aksaminin
tasarimina gecilmistir. Sekil 5.5’de fan aksaminin patlatilmis ve montajlanmis hallerde

modeli resmedilmistir.

Fan Kapag

Fan Kapag (AlD)

(Ust)

Sekil 5.5 : Fan aksaminin patlatilmis (solda) ve montajlanmis (sagda) modeli.

Bunun i¢in oncelikle piyasada, istenen akis kosullarin1 saglayabilecek DC fan
arastirmasit yapilmistir ve sisteme uygun olan bir DC fan segilmistir. Tercih

detaylarindan ve karakteristik 6zelliklerinden ileriki kisimlarda bahsedilmis olan fanin
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genislik ve uzunlugu 80 cm, kalinligi ise 38 cm dir. Bu kriterler goz Oniinde
bulundurularak fanin bir taslak modeli elde edilmistir. Ardindan, yine detaylarindan
ileriki kisimlarda bahsedilecek olan, debimetre tercihi yapilmistir ve debimetrenin
giris Olciileri elde edilmistir. Bu veriler yardimiyla fani deney setine ve debimetreye
hava kagagi olmaksizin baglayacak olan fan kapaklari tasarlanmistir. Fan
kapaklarindan alt kisimda olan halkasal kesitli borunun dis silindirine digtan ve tist
kisimda olan ise debimetreye igten gececek sekilde tasarlanmistir. Fan aksaminin da
tasarimindan sonra deney setinin kat1 modelde montajlanmasi asamasina ge¢ilmistir.

Sekil 5.6’da deney setinin kat1 modeli gosterilmistir.

Fan Aksam

ic Silindir

Dis Silindir

Akis Ureteci

Sekil 5.6 : Deney setinin kati modelinin 6dnden (solda) ve dnden kesit (sagda)
goriinimii.
Deney seti iist kisimda fan aksaminin, orta kisimlarda halkasal kesitli borunun i¢ — dis
silindirlerinin ve alt kisimda da akis iireteglerinin bulundugu bir formda
olusturulmustur. Sisteme girecek olan havanin, tasarimin {ist kismindan fan
araciligiyla ¢ekilmesi vasitasiyla havanin kiitle transferinin zeminden yukari dogru

gerceklesmesi amaglanmigtir. Kat1 modelde yapilan montaj tek bir akis iireteci ile
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yapilmistir ki bu da 90 derecelik dongiilii akis iireteci ile yapilan montajdir. Kati
modelde birden fazla akis iireteci ile montaj yapilmamasinin sebebi, biitiin akis

iireteclerinde gecme ylizeylerinin ayni olmasidir.

Deney seti tasariminda montajin biiyiik bir kismi siki gegme ile saglanmustir.
Tasarimda i¢ - dis silindirlerin akis iiretecine montajt ve dis silindirin fan aksamina
montaj1 sik1 gegmenin kullanildigi baglantilardir. Montajin bahsi gecen yerlerinde siki
gecmenin kullanilmasinin sebebi, deneyler esnasinda siki gegmeyle montajlanmis
yerlerden hava kagagi olmasinin birincil 6nlemini almak, deney setinde eksen
kagikliklarinin 6niine gegmek ve deneyler arasi gegislerde kolay montaj — demontaj

saglayabilmektir.

5.2 Deney Setinin Imalat1 ve Kurulumu

Deney setinin tasariminin ardindan tasarimda geometrik 6zellikleri belirlenmis olan
parcalarin tedariki — imalati ve kurulumu agamalarina gec¢ilmistir. Bu asamalarda;
tasarim esnasinda zaten piyasa arastirmasi yapilmis pargalarin tedariki, DC gii¢
kaynaklarinin, 1s1l ¢iftlerin, 6l¢iim cihazlarimin ve DC fanin tedariki, 6zel imalat
gerektiren parcalarin imalati, laboratuvar biinyesinde imal edilecek parcalarin imalati,

deney setinin montaj1 ve kurulumu goérevleri yerine getirilmistir.

[k olarak piyasadan 6zel imalat gerektirmeyen pargalar tedarik edilmistir ve kesim
gerektiren pargalar uygun ebatlarda kesilmistir. Bu parcalar; i¢ silindiri olugturan bakir
boru, bakir borunun igerisine yerlestirilecek rezistans seramigi, rezistans teli ve mika
yalittm bandi, 1siya dayanikli silikon, i¢ silindiri akis tiretecine baglayan PTFE
malzemenin ham maddesi, dis silindiri olusturan uygun ebatlarda kesilmis pleksi
malzemeden boru, 1g1n1m yansitict kaplama kagidi, boru izolasyon kilifi, rezistans ve

fan i¢in uzatma kablolar1 ve kablo uclari, elektrik band1 ve civatalardir.

Ardindan DC gii¢ kaynaklarinin, 1s1l ¢iftlerin, 6l¢tim cihazlarinin ve DC fanin tedariki
asamasina gecilmistir. Deney setinde laboratuvarda halihazirda mevcut olan iki adet
DC gii¢ kaynagi kullanilmistir. Bunlardan birincisi EZ marka GP-4303D model DC
giic kaynagidir ve 30 V’a kadar dogru gerilim verebilmektedir. Bu gii¢ kaynagi ile DC
fanin tahrik edilmesi amaglanmustir. Ikincisi ise MERSAN adli firmaya ait DC giic
kaynagidir ve 40 V’a kadar dogru gerilim verebilmektedir. Bu giic kaynag: ile de
rezistansa gerilim verip rezistansin sabit 1s1 akisit verebilmesini saglamak

amaglanmistir. Sekil 5.7°de bu gii¢ kaynaklarinin fotograflar gosterilmistir.
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Sekil 5.7 : Deneylerde kullanilan EZ marka (solda) ve MERSAN marka (sagda) gii¢
kaynaklari.

Daha sonra deneyde sicaklik 6l¢iimiinde kullanilan 1s1l ¢iftlerin tedariki agamasina
gecilmistir. Bu asamada laboratuvarda halihazirda var olan K tipi 1sil giftler
kullanilmistir. Bu 1s1l ¢iftlerin ¢alisma prensibi, sicaklik ile etkilesiminde biinyesinde
birbirinden farkli direng doniisiimii meydana gelen iki adet telin uV mertebesinde
verdigi sinyallerin sicaklik verisine doniistiiriilmesi esasina dayanir [37]. Bu nedenle
sicaklik 6lgiimil yapilmasi istenen yerde 1sil ¢iftin iki telinin birbirine kaynatilmisg
olmas1 ve dl¢limii yapilacak yere kaynak noktasinin temas etmesi gerekmektedir. Isil
ciftin diger ucu ise veri toplayict multimetreye birbirlerine temas etmeyecek sekilde
baglanmalidir. Bu sayede sicaklik verileri elde edilebilir. Sekil 5.8’de kullanilan 1s1l

ciftlerden birinin fotografi gosterilmistir.

v
Bnﬂ:,:::lfc\s

\ Veri Toplayiciya
Baglanan Uglar

Sekil 5.8 : Deneyde kullanilan 1s1l gift.
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Deneyde toplamda 14 adet 1s1l ¢ift kullanilmistir. Bunlardan biri ortamin yani sisteme
giren havanin sicakligini 6lgerken, bir digeri sistemden ¢ikan havanin sicakligini dlger.
9 adet 1s1l ¢ift ise halkasal kesitin ig¢ silindirik yiizeyinin sicakligini 6lger. Burdaki 1s1l
ciftler i¢ silindirin en dis kisimlarina konumlandirilmis olup, aralarinda esit mesafe
olacak sekilde yerlestirilmiglerdir. Bu yerlesimin detaylarindan ileriki kisimlarda
bahsedilecektir. Geriye kalan 3 adet 1s1l ¢ift ise halkasal kesitin dis silindirik yiizeyini
olusturan pleksi malzemeden yapilmis olan borunun dis kismina giivenlik amaciyla
yerlestirilmistir. Sistemde 151 gegisine maruz kalan elemanlar igerisinde en dayaniksiz
olan malzeme pleksi malzemedir. Bu nedenle, hesaplara dahil edilmeyecek olsa da bu

bolgeden sicaklik verisi alinmak istenmistir.

Deney setinde toplamda 3 adet cihazdan o6l¢iim verisi alinmasi amaglanmistir.
Bunlardan birincisi el kronometresiyle birlikte debimetre islevi géren dogalgaz
sayacidir. Fan aksaminin ¢ikisina baglanan dogalgaz sayaci, igerisinden gegen hava

miktarini m?®

cinsinden verir. Laboratuvar kosullarinda sicak tel anemometresiyle
giivenilirligi incelenmis ve kullanilabilirligi uygun goériismiis olan dogalgaz sayaci ve
el kronometresi vasitasiyla, sistemden belirli bir hacmin ne kadar zamanda gegtigi
tespit edilebilir. Bu sayede sistemin hacimsel debi verisine ulasilabilir. Sekil 5.9°da

deney setinde kullanilan dogalgaz sayacinin fotografi verilmistir.

Sekil 5.9 : Deney setinde debi dl¢limii i¢in kullanilan dogalgaz sayaci.

Olgiim verisi alman ikinci cihaz ise her iki gii¢ kaynagindan saglanan akim ve
gerilimleri 6l¢en bir multimetredir. Buna ihtiya¢ duyulmasinin sebebi kullanilan gii¢

kaynaklarimin farkli tipte gii¢ kaynaklar1 olmas1 sebebiyle gostergelerinde belirtilen
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akim ve gerilim degerlerinin birbirleriyle uyumlu olmasindan duyulan siiphedir.
Nitekim gostergelerinde ayni gerilim degerlerini gosterdikleri zaman multimetre ile
yapilan Slgiimlerde, multimetre farkli degerleri gostermistir. Bu nedenle deneylerde
multimetrenin akim ve gerilim degerleri dikkate alinmistir. Sekil 5.10°da DC gii¢
kaynaklarmin akim ve gerilim degerlerinin Ol¢lilmesinde kullanilan multimetre

gosterilmistir.

Sekil 5.10 : DC gii¢ kaynaklarinin sagladigi akim ve gerilimi dlgen multimetre.

Olgiim verisi alinan {igiincii cihaz ise 14 adet 1s1l ¢iftin sicaklik degerini veren veri
toplayict multimetredir. Bu cihaz Keithley marka 2700 model veri toplayici
multimetredir. Bu cihaz ekraninda sicaklik verilerini verebildigi gibi, bilgisayara da
baglanabilir ve veriler anlik olarak tabloya aktarilabilir. Sekil 5.11°de veri toplayici

multimetrenin fotografi verilmistir.

Sekil 5.11 : Veri toplayict multimetre.
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Bu cihazda 1s1l ¢iftlerin sicaklik verisini anlik olarak Olgebilen veri toplama karti
mevcuttur. Biinyesine iki adet veri toplama karti alabilen veri toplayict multimetrenin
her bir veri toplama kartinda toplamda 22 adet veri toplama kanali vardir. Bu
kanallardan her birinin iki adet girisi vardir. Isil giftlerin uglar1 bu giriglere ayr1 ayri
takilarak baglant1 saglanir. Sekil 5.12°de 14 adet 1s1l ¢iftin takili oldugu veri toplama

kartinin fotografi gosterilmistir.

i

‘ ' : h——fIH

Sekil 5.12 : Veri toplama karti.

Bu edinimlerin ardindan deney setinde kullanilacak DC fanin tedariki saglanmistir.
Normalde deneyde talep edilen Reynolds sayilar1 gorece diisiik Reynolds sayilar
oldugundan kullanilacak fanin bir mini fan boyutunda olmasi beklenebilir. Ancak
sistem mini fan 6l¢egine gore oldukca biiylik ve uzundur. Ayrica soniimlii dongiili
akis tipinin karakteristigi ve debi Ol¢lim tekniginin yaratacagi kayiplar diisiiniilerek
gorece giicli yiiksek bir fan tercihi yapilmistir. Kullanilan fan Sunon marka
PMD1208PM1-A model bir DC fandir. 12 V’luk nominal ¢alisma gerilimine sahip
olan DC fan fir¢asiz DC motor ile ¢aligmaktadir ve 9,1 W’lik bir giice sahiptir [38].
Sekil 5.13’de deney setinde kullanilan DC fanin fotografi gosterilmistir. Bu asamanin
ardindan 6zel imalat gerektiren pargalarin imalati asamasina gecilmistir. Bu parcalar,
geometrisi diger parcalara gore karmasik olan ve piyasada bulunmayan parcalar olan
akis iiretecleri ve fan kapaklaridir. imalat teknigi olarak 3 boyutlu baski teknigi
kullanilmistir. Bu imalat tekniginde 3 boyutlu yazicilar kullanilir ve teknik filament
adi verilen baski malzemesinin kismi bir erimeyle katmanlar halinde 3 boyutlu

yazicinin tablasinda olusturulmasi esasina dayanir. Bunun i¢in kat1 modeli olusturulan
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pargalarin dosyalarmin bilgisayarda stl formati olarak adlandirilan 3 boyutlu baski

formatina doniistiiriilmesi gerekir. Bu formatin ¢oziiniirliik ayarlari da mevcuttur.

Sekil 5.13 : Deney setinde kullanilan DC fan [39].

Baski kalitesinin artirilmasi i¢in ¢oziiniirliiglin en yliksek seviyede ayarlanmasi
gerekir. Katman kalinlig1 da 3 boyutlu baski tekniginin 6nemli bir detayidir ve baski
stiresi ile ylizey piriizliliigli agisindan en uygun katman kalinliginin imalatgiya
sorulmasi gerekir. Yapilan imalatta katman kalinlig1 0,2 mm olarak belirlenmistir.
Ayrica 3 boyutlu baskinin yapildigi yazicinin kalitesine gére modelde tasarlanan
deliklerden daha kiiclik delik biiyiikliikleri elde edilir. Bu konunun da imalat¢iya
sorulmas1 gerekir. Bu ¢alismada kullanilan yazicinin delikleri ve i¢ bosluklart % 1
oraninda daha kiigiik imal ettigi bilgisine erisilmistir ve tasarim bu duruma gore
tekrardan modellenmistir. Sekil 5.14’de tegetsel dongiilii akis tireteglerinin fotografi

gosterilmigtir.

Sekil 5.14 : Tegetsel dongiilii akis liretegleri.
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Sekil 5.14°de eksenel akis iireteci gosterilmemistir. Eksenel akig iireteci sistemin

montajinda gosterilmistir. Sekil 5.15’de ise fan kapaklariin fotografi gosterilmistir.

Sekil 5.15 : Alt (solda) ve iist (sagda) fan kapaklari.

Bu asamanin ardindan laboratuvar biinyesinde imal edilecek pargalarmn imalatina
gecilmistir. Laboratuvar biinyesinde halkasal kesitin i¢ ve dis silindirlerinin imalati
yapilmustir. Ilk olarak i¢ silindir imal edilmistir. I¢ silindirin imalatinda rezistans
seramiginin etrafina rezistans teli sarilmistir. Bu islem esnasinda rezistans telinin kisa
devre yapmayacak sekilde sarilmasi son derece 6nemlidir. Rezistans telinin rezistans

seramigine temasi Sekil 5.16’daki fotografta gosterilmistir.

Sekil 5.16 : Rezistans seramigi ve rezistans telinin sarimi.

Ardindan bu yapimin iizerine mika yalittm bandi sarilmistir. Bu asamada da mika
yalitim bandinin rezistans telinin tamamin orttiiglinden emin olunmalidir. Daha sonra
bakir borunun 1s1l ¢ift takilacak yerleri matkap ile delinmis ve 1s1l giftler bu deliklere
yerlestirilmistir. Isil ¢ift yerlesiminin ardindan delikler kapatilmistir. Sonrasinda mika

yalitim bandi sarilmis rezistans 1s1l ¢ift takilmis bakir borunun igerisine gegirilmistir
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ve bakir borunun alt kismindan 1stya dayanikli silikon sikilmistir. Istya dayanikli
silikonun kurumasinin ardindan PTFE malzeme torna tezgahi ile istenen Olgiilere
getirilmis ve i¢ silindirin alt kismina montajlanmistir. Sonrasinda dis silindirin imalati
yapilmistir. Dis silindirin imalatinda 1smim yansitict kaplama kagidi dis silindirik
pleksi boruya sarilmis ve bantlanmistir. Ardindan boru izolasyon kilifi dis silindirik
boruya gecirilmistir. Bu islemden sonra i¢ silindirik boru ile dis silindirik borunun es
eksenli olmasini saglayacak civata delikleri acilmis ve civatalar bu deliklere
sabitlenmistir. Son olarak dis silindirik yiizeyi olusturan pleksi boruya temas edecek

151l giftler i¢in oyuklar acilmis ve ilgili 1s1l ¢iftler yerlestirilmistir.

Deney setini olusturan aksamlarin imalatinin ardindan, deney setinin montajlanmasina
ve kurulumuna gegilmistir. Deney setinin montajlanmis hali Sekil 5.17°deki fotografta

gosterilmistir.

Sekil 5.17 : Deney seti.
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Montajlama isleminde oOncelikle fan aksami montajlanmistir. Fan aksami
montajlanirken akigkanin fana girdigi bolgeye bir 1s1l ¢ift yerlestirilmistir. Bu 1s1l ¢ift
sistemden ¢ikan akiskanin sicakligini 6lgen 1s1l gifttir. Ardindan alt ve iist fan kapaklari
DC fana sabitlenmis ve elektrik band1 vasitasiyla sistemde hava kagagi olmamasi igin
tiim yapr siki bir sekilde bantlanmistir. Ayni1 bantlama islemi dogalgaz sayacinin da
hava kacagi olabilecek biitiin bolgelerine uygulanmistir. Ardindan fan aksami
dogalgaz sayacina bantlanmistir. Diger taraftan i¢ silindirik ve dis silindirik borular
akis iiretecine sabitlenmis ve dis silindirik borudan hava kagagi olmamasi i¢in, dis
silindirik boru akis tiretecine siki bir sekilde bantlanmistir. Civatalar yardimiyla i¢ ve
dis silindirik borular es eksenli bir hale getirilmistir. Ardindan dis silindirik boru fan
aksamina siki bir sekilde bantlanmis ve tiim bu sistem bir panoya yerlestirilmistir.

Boylece deney setinin montaj1 tamamlanmistir.

Deney setinin montajindan sonra, DC gii¢ kaynaklarina rezistansin ve DC fanin
kablolar1 takilmistir ve 1s1l ¢iftlerin de veri toplayict multimetreye takilmasiyla deney
setinin kurulumu yapilmaistir. Son olarak panoda akisin diizgiin gelmesini engelleyecek
yerlere delikler agilmis ve 6zellikle eksenel akista alt taraftaki kablolarin akisin dniine
geemesini engellemek i¢in Onlemler alinmistir. Bu Onlemler kablolarin akigin

geemeyecegi yerlere bantlanmasi ve akis bolgelerindeki cisimlerin uzaklastirilmasidir.

5.3 Deney Prosediirii

Deney setinin imalati ve kurulumunun ardindan deneylerin yapilmasia yonelik
caligmalara baslanmistir. Bu ¢alismalarda ilk olarak deneylerin yapilmasinda
izlenecek siirecin belirlenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in 3 adet test deneyi yapilmis

ve bir deney prosediirii ¢izelgesi ortaya ¢ikarilmistir.

Oncelikle deneysel ¢alismanin akis iireteci siras1 belirlenmistir. Buna gore deneylere
90 derecelik akis iireteciyle baslanmasi ve ardindan sirasiyla 75 derecelik, 60
derecelik, 45 derecelik ve eksenel akis ireteclerinin deneylerinin yapilmasi
kararlastirilmigtir. Ayrica her bir akis iireteci icin oncelikle 1 tegetsel girisli sontimlii
dongiilii akis deneylerinin yapilmasi ve ardindan sirasiyla 2, 3 ve 4 tegetsel girisli
sonimlii dongiilii akis deneylerinin yapilmast uygun bulunmustur. Bu baglamda
deneylerde 16 adet tegetsel girisli soniimlii dongiilii akis tiretecinin ve 1 adet eksenel
akis tretecinin olmak f{izere toplamda 17 adet akis iiretecinin gozlemlenmesi

hedeflenmistir.
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Ardindan deneysel ¢alismada gozlemlenmesi istenen Reynolds sayilari belirlenmistir.
Buna gore deneysel ¢alismada Reynolds sayilarinin 400, 600, 800 ve 1000 civarinda
oldugu kosullarin ele alinmasi uygun bulunmustur. Boylece yapilacak toplam deney
sayisinin da 68 oldugu ortaya ¢cikmistir. Tahmin edilecegi iizere tam olarak ilgili
Reynolds sayisinin nominal degerinin gozlemlenebilmesi deneylerin yapilacagi
sistemde pratik olarak imkansizdir. Bu nedenle ilgili Reynolds sayisina miimkiin
mertebe yaklagilmasi yeterli goriilmiistiir. Nitekim yapilacak hesaplarda da deneyin
yapildig1, yani nominal olmayan, deger degerlendirilmistir. Test deneyleri asamasinda
sistemin siirekli rejime gelme siireleri de degerlendirilmistir. Burada isinmanin
sogumaya gore daha hizli siirekli rejime girdigi tespit edilmistir. Boylece deneylerde
ilk olarak Reynolds sayisinin 1000 civarinda oldugu deneyin yapilmasi
kararlastirilmistir. Bu deneyin ardindan Reynolds sayisinin sirastyla 800, 600 ve 400
oldugu deneylerin yapilmasi uygun bulunmustur. Bu sekilde Reynolds sayilari
diistiriildiikce rezistans 1sinmasiyla siirekli rejime daha hizli girecek olmasi ele

alinmustir.

Daha sonra test deneylerinde, deneylerde rezistansin telleri uglarina verilecek gerilim
degeri belirlenmistir. Bu deger belirlenirken testi yapilan deney, sistemin 6ngoriilen
en yiiksek 1sinma degerine ulasacagi eksenel akis liretecinde Reynolds sayisinin 400
oldugu deneydir. Bu deneyde rezistansin en ¢ok 1sinacagi diisliniilen giristen en uzak
is1l ¢iftin sicakligl ele alimmistir. Bu sicakligin siirekli rejimde 75 °C ile 80 °C
araliginda oldugu gerilim degeri, biitiin deneylerde rezistansin uglarina verilecek olan
gerilim degeri olarak belirlenmistir. Bu gerilim degeri 29,5 V olmakla beraber, bu

degerde rezistans telinden gecen akim 0,63 A’dir.

Ardindan 1s1l ¢iftlerin kalibrasyonlar1 ele alinmistir. Kalibrasyonlar, rezistansin
biiyiikliigiinden otiirii yapilamamustir. Ancak deneylerin yapilacagi her bir giin, o
giinlin deneylerine baslanmadan Once rezistansin 1s1l ¢iftlerinin sicakliklarina
bakilmasi kararlastirilmistir. Bu sicakliklarin, zemine en yakin olan 1s1l ¢iftte en diisiik
olmasinin, zeminden uzaklasildik¢a rezistansa ait 1s1l ¢iftlerin gosterdigi sicaklik
degerlerinin artig gostermesi ve en yiiksek sicaklik degerinin rezistansin zemine en
uzak noktasinda olmasi dogal taginim ilkelerinin bir sonucudur. Isil giftlerin bu ilkeyi
saglamasi, kaba bir kalibrasyon da olsa, 6l¢timlerin tutarlili§i konusunda olumlu bir

bakis sunmaktadir.
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Daha sonra deney i¢i detaylar goz 6niinde bulundurulmustur. Her bir deneyde rezistans
telinin baglandigi DC gii¢ kaynaginin 29,5 V degerine getirilmesi ve deneyi yapilacak
Reynolds sayisinin DC fanin uglarinin baglandigi DC gii¢ kaynagi yardimiyla
ayarlanmasi deneylerin baslangicinda ilk is olarak yapilmasi gerekenler olarak
belirlenmigtir. Reynolds sayisinin  ayarlanmasinda dogalgaz sayact ve el
kronometresinden alinan veriler yardimiyla hesaplarin yapilmasi gerekmektedir. Bu
ol¢iimlerde dogalgaz sayacindan 0,1 m*’liik bir hava hacminin ge¢mesi igin gereken
siire el kronometresinde Olglilmesi ve bulunan degerlerden Reynolds sayisinin
hesaplanmasi kararlagtirllmistir. Deneylerde alinacak sicaklik verileri igin veri
toplayict multimetrenin bilgisayara veri aktarmasi saglanmak istenmis ancak basarili
olunamamaistir. Bu nedenle sicaklik verilerinin veri toplayict multimetrenin ekranindan
manuel olarak alinmasi uygun bulunmustur. Bu asamada sistemin siirekli rejime
girmesinin kabul sarti da belirlenmistir. Buna gore belirli araliklarla veri toplayici
multimetrenin ekranina bakilmasi ve 5 dakikalik bir zaman diliminde higbir 1s1l ¢iftin
sicakliginin 0,01 °C’den fazla bir degisim gostermedigi kosulun siirekli rejim olarak

kabul edilmesi uygun bulunmustur.

Son olarak DC gii¢ kaynaklarindan elde edilen akim ve gerilime ait verilerin ilgili
kaynagin ekranindan alinmamasi, bu verilerin akim ve gerilimi 6lgen multimetre

yardimiyla alinmasi kararlastirilmistir.

5.4 Deney Sonuclari

Deney prosediiriine uygun bir siire¢ izlenerek deneyler yapilmistir. 68 adet deneyin
yapildig1 ¢aligmada baz1 deneyler 3 saate yakin bir siire alirken, deneylerin cogunlugu
1 bucuk saatlik bir zaman diliminde stirekli rejime ulagsmistir. Bu farkin sebebi,
ozellikle oglen vakitlerinde dis ortam sicakligindaki degisimlerin yiiksek olmasi
nedeniyle sistemin siirekli rejime girme siiresinin uzamasidir. Deneylerden elde edilen
veriler ¢izelgeler halinde derlenmistir. Bu ¢izelgelerde; Ef DC fana uygulanan gerilim
degerini, Ifbu gerilim degerinde DC fanin ¢ektigi akim degerini, t halkasal kesitli
borudan 0,1 m*liikk hacme sahip havanin gectigi siireyi belirtmektedir. Tr1’den Tro‘a
kadar olan parametreler rezistansin girise en yakin olan kismindan, en uzak olan
kismina kadar esit araliklarla konumlanmis 1s1l ¢iftlerin sicakliklarini gostermektedir.
Tg ve Tg ise sirasiyla halkasal kesite giren akigskanin ve halkasal kesitten ¢ikan

akiskanin sicakliklarin1 gostermektedir. Cizelgelerdeki Reynolds sayis1 degerleri ise
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yaninda gosterilen sayimnin civarindaki Reynolds sayilarini gostermektedir. Deney

sonuclarina ait ¢izelgeler eklere konulmustur.
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6. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIiRILMESI

Bu kisimda deneylerden elde edilen sonuglar bir takim kabullere dayanarak anlaml
verilere doniistliriilmiistiir. Deney sonuglarinin anlamli verilere doniistiiriilmesinde
akigkanlar mekanigi, 1s1 gegisi ve termodinamik alanlarina ait temel denklemler g6z
online alinmigtir. Ardindan elde edilen anlamli verilerin analizleri yapilmistir. Bu
asamada verilerden bazilar1 grafiklere aktarilmis ve sonuglarin daha belirgin bir
sekilde degerlendirilme olanagi olusturulmustur. Sonrasinda elde edilen anlamli
veriler ve grafikler kendi kosullari igerisinde yorumlanmistir. Son olarak deneysel
calismada meydana gelen hatalar degerlendirilmis ve deneysel ¢alismanin belirsizlik

analizi yapilmistir.

6.1. Deneysel Calismaya Ait Kabuller ve Hesaplamalar

Deney sonuglarinin anlamli verilere dontistiiriilmesinde ilk olarak deneyde kullanilan
akiskana, akisa ve 1s1 gecisine ait kabuller ele alinmistir. Ardindan akigskanin fiziksel
ozellikleri ve akisin gerceklestigi halkasal kesitli borunun geometrik 6zellikleri bir
cizelge halinde sunulmustur. Daha sonra akisin meydana geldigi sistemin ve bu sistemi
olusturan alt sistemlerin siirlar1 belirlenmistir. Son olarak deney sonugclari, kabuller,
sistem Ozellikleri ele alinarak ve temel denklemlerin kullanimiyla deney sonuglarinin

anlamli verilere nasil doniistiiriilecegi anlatilmistir.
Akigkana, akisa ve 1s1 gegisine ait kabuller asagidaki listede sunulmustur:

e Deneylerde kullanilan akiskan, oda kosullarinda sisteme giren havadir.
Havanin ideal gaz 6zelliklerini tasidig1 kabul edilmistir.

e Akiskanin Newton tipi bir akiskan oldugu kabul edilmistir. Bu da akiskanin
dinamik viskozitesinin akis boyunca degismeyecegi anlamini tagir.

e Akiskanin akis boyunca 1s1 iletim katsayisinin ve sabit basingta 6zgiil 1s1
sigasinin degismedigi kabul edilmistir.

e Akisin halkasal kesitli boru igerisinde laminer oldugu kosullar ele alinmastir.

e Akisin sikistirilamaz oldugu kabul edilmistir. Boylece akis boyunca akigkanin

yogunlugunda bir degisimin olmayacagi esas alinmistir.
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e Akisin siirekli rejimde oldugu kabul edilmistir. Bu da c¢oziimlemelerin
zamandan bagimsiz bir hal aldigr anlammi tasir ki deneylerin yapilmasi
asamasinda akisin siirekli rejime gelmesi icin yeterince bir siire beklenmistir.

e Halkasal kesitin i¢ silindirik yiizeyinden verilen 1sinin homojen bir sekilde
akigkana aktarildign ve i¢ silindirik yiizeyin baglanti noktalarindan 1sil
kayiplarin meydana gelmedigi kabul edilmistir.

e Gergeklesen 1s1 gegisinin radyal simetriye sahip bir sekilde gerceklestigi kabul
edilmistir. Bu da ayn1 kesit igerisindeki sicaklik dagiliminin boru eksenine esit
mesafedeki noktalarda ayni1 degere sahip oldugu anlamina gelir.

e Sistemdeki potansiyel enerji degisimi ihmal edilmistir.

e Sistemde 151n1m ile 1s1 gegisinin olmadig kabul edilmistir.

e Sistemin giris ve ¢ikisi arasindaki akiskanin her bir halkasal kesitteki ortalama
sicakliginin degisiminin dogrusal olarak gergeklestigi kabul edilmistir. Bu

kabul dairesel kesitli borulardaki akislarin, ylizeyden sabit 1s1 akis1 verilen sinir

kosullarinda kullanilan bir kabuldiir [2].

Deneylerde kullanilan akigskan olan havanin hesaplamalar i¢in gerekli olan fiziksel
ozellikleri ve halkasal kesitli borunun geometrik Ozellikleri Cizelge 6.1°de
belirtilmistir. Havanin fiziksel 6zellikleri i¢in referans alinan degerler 1 atm basingta

25 °C sicakliktaki havanin ozellikleridir.

Cizelge 6.1 : Havanin fiziksel 6zellikleri ve borunun geometrik dzellikleri [40].

Ozellik Ad1 Sembol Birim Biiyiikliik
Havanin Ozgiil Is1 S13as1 Cp JkgtK? 1007
Havanin Kinematik Viskozitesi v m? st 0,00001562
Havanin Is1 {letim Katsayisi k W miK? 0,02551
Borunun I¢ Capi Di m 0,022
Borunun Dis Cap1 Dd m 0,040
Borunun Uzunlugu L m 0,9

Deneysel ¢alismanin yapildigi halkasal kesitli boruda ele alinan agik sistem tarifinden
s0z edilirse, deney setine havanin girdigi kesitten itibaren, boru ekseni boyunca
halkasal kesitin devam ettigi tiim kesitlerin dahil oldugu halkasal kesitli hacim sistem

olarak ele alinmistir. Bu da sistemin bir kontrol hacmi oldugu anlamini tasir. Bu
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baglamda sistemin tarif ettigi hacim, Cizelge 6.1°de de belirtildigi gibi, i¢ ¢ap1 Di ve
dis cap1 D4 olan bir halkasal alanin L uzunlugu boyunca siiptiriilmesiyle elde edilen
hacimdir. Hesaplamalarda giris ve ¢ikis arasindaki degisimlerin degerlendirilmesinde
sisteme giren ve sistemden ¢ikan akigkanin ozellikleri ele alinmistir. Ayrica sistem, 9
adet esit geometrik Ozellikteki alt sisteme boliinmiistiir. Her bir alt sistem 0,1 m

uzunlugundadir. Bu alt sistemler Sekil 6.1°de temsili olarak gosterilmistir.

‘I

o TC
9. Alt Sistem

\ ) B

2. Alt Sistem

\ T T

1. Alt Sistem

N |l

\TE

Sekil 6.1 : Hesaplamalarda ele alinan sistem ve alt sistemler.

Sekil 6.1°de gosterildigi tizere alt kisimdan sisteme giren hava sistemin {ist kismindan
tahliye olmaktadir. Tg sisteme giren havanin sicakligini temsil etmekteyken, T¢
sistemden ¢ikan havanin sicakligini temsil etmektedir. Sistemi 9 adet es hacme bolen
alt sistemlere gelince, r alt indisiyle gosterilen sicaklik degerleri ilgili alt sistemdeki i¢
silindirik yiizeyin (veya rezistansin) sicakligini gostermekteyken, h alt indisi ile
gosterilen sicaklik degerleri ise ilgili alt sistemdeki havanin ortalama sicaklik degerini
gostermektedir.
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I¢ silindirik yiizeye ait sicaklik degerleri rezistansa baglanmus 1s1l ciftler yardimiyla
Ol¢lilmiis degerlerdir. Her bir alt sisteme ait ortalama hava sicakligi ise sisteme giren
ve sistemden ¢ikan hava sicakliklarinin dogrusal bir fonksiyon seklinde degisim
gosterdikleri varsayilarak hesaplanmis degerlerdir. Bu kabul dairesel kesitli borularda
yiizeyden sabit 1s1 akisinin oldugu 1s1l simir kosullarinda kullanilan bir kabuldiir [9].
Boylece boru igerisindeki havanin her bir kesitindeki ortalama hava sicaklig
hesaplanabilir. Buna gore her bir alt sisteme ait ortalama hava sicakligi degerleri

asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmustir.

0,9

Ty (z) = (T9 g) Z+ T, (6.1)

Denklem 6.1°e gore z, sistemin giristen ¢ikisa kadar olan eksen boyunca girise olan
uzakligin1 metre cinsinden vermektedir. Boylece Denklem 6.1°¢ ilgili alt sistemin orta
noktasinin z degeri girilerek o alt sistemin ortalama hava sicakligi bulunabilir. Bir
ornek vermek gerekirse 1. alt sistemin ortalama sicakligini veren Thi, esitlikte z degeri

yerine 0,05 konularak bulunabilir.

Her bir deneyde elde edilen hacimsel debi degerine gelince, bu deger her deneyde 0,1
m?3 degerindeki hava hacminin sistemden gegmesi i¢in gecen siirenin hesaplanmasiyla
bulunabilir. Asagidaki esitlik her bir deneyin hacimsel debi degerini hesaplamakta

kullanilmistir.

0,1
Q== (6.2)

Denklem 6.2°de Q parametresinin birimi m3s™ olup, her bir deneyin hacimsel debisini
gostermektedir. Hacimsel debi hesabinin yapilmasiyla birlikte halkasal kesitli borudan
gecen havanin ortalama hizi da bulunabilir. Bunun i¢in hacimsel debi degerinin
halkasal kesit alanina boéliinmesi yeterlidir. Asagidaki esitlikte halkasal kesitli

borudaki akiskanin ortalama hiz1 verilmistir.

Q
T (D2 D?)

Bu bilgilerin elde edilmesiyle birlikte, her bir akisin Reynolds sayisi tespiti yapilabilir.

V= (6.3)

Buna gore Denklem 3.11°deki hidrolik ¢ap ifadesi Denklem 2.11°deki Reynolds sayisi
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ifadesine konulursa her bir deneyin Reynolds sayis1 degeri elde edilir. Buna iliskin

esitlik asagida verilmistir.

V (D4 — D;
Re = (dv 1)

(6.4)

Reynolds sayisinin tespitinin ardindan, sisteme rezistans tarafindan birim zamanda
saglanan 1s1 ile DC fana harcanan giic degerleri hesabina gecilir. Sisteme rezistans
tarafindan saglanan 1s1 biitiin deneylerde aynidir ve gr ile gosterilmektedir. Bu deger
rezistansin uglar arasina uygulanan gerilim degeri olan 29,5 V ile rezistans telinden
gegen akim degeri olan 0,63 A degerinin ¢arpimina esittir. Boylece sisteme rezistans
tarafindan saglanan 1s1 degeri 18,585 W olur. DC fan igin her bir deneyde harcanan

giic degeri ise asagidaki esitlik yardimiyla bulunabilir.
Pf = Ef If (65)

Denklem 6.6’ya gore Pr, DC fan i¢in her bir deneyde harcanan giic degerini
gostermektedir ve birimi W’dir. Sistemin bir biitiin olarak ele alindigi bu
hesaplamalarin ardindan alt sistemlerin dahil oldugu hesaplamalara ge¢ilmistir. Bu
hesaplamalarda oncelikle her bir alt sisteme ait yerel 1s1 taginim katsayisi degeri
hesaplanmistir. Asagidaki esitlik ile her bir alt sisteme ait yerel 1s1 taginim katsayisi

hesabi1 verilmistir.

h, =

(6.6)

dr
(B (1 — Ty
Denklem 6.9°da hn ile gosterilen parametre n. alt sistemde i¢ silindirik ylizey ile hava
arasinda gergeklesen 1s1 tagmiminin yerel 1s1 tagmim katsayisidir. Trn Ve Thn iSe
sirastyla n. alt sistemdeki i¢ silindirik yiizey sicakligin1 ve ortalama hava sicakligini
vermektedir. Bu hesap ile her bir deneydeki her bir alt sistemin yerel 1s1 taginim
katsayis1 hesaplanabilir. Bu hesabin ardindan her bir deneyde i¢ silindirik ylizey ile
hava arasindaki 1s1 taginiminin ortalama 1s1 tasinim katsayist degeri hesaplanir. Tlgili

ortalama 1s1 taginim katsayis1 hesab ise asagidaki esitlik ile yapilmistir.

h= %Z h,, 6.7)
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Denklem 6.10°daki h her bir deneydeki i¢ silindirik yiizey ile hava arasindaki ortalama
151 tagimim katsayisini géstermektedir ve anlasilacagi tizere bu deger, ilgili deneydeki
alt sistemlerin timiiniin yerel 1s1 taginim katsayis1 degerlerinin aritmetik ortalamasinin
alinmasiyla bulunur. Bu hesabin da elde edilmesiyle ilgili 1s1 tasinimina iliskin
ortalama Nusselt sayis1 hesabi yapilabilir. Bunun i¢in Denklem 2.10’un halkasal kesitli
borulardaki formu kullanilmistir. Bu da Denklem 2.10°daki ¢ap degeri yerine hidrolik
cap degerinin konulmasiyla elde edildigi anlamini tasir. I¢ yiizey ile hava arasindaki

1s1 taginimina iligkin ortalama Nusselt sayis1 degeri asagidaki esitlik ile verilmistir.

h (Dg —D;)

- (6.8)

Nu =
Bu hesaptan sonra her bir deneydeki i¢ silindirik yiizey sicakligi dagiliminin
homojenliginin incelenmesiyle ilgili hesaplamalara gecilmistir. Bunun i¢in her bir
deney i¢in ayri ayri i¢ silindirik yiizey sicakliklarinin aritmetik ortalamasi

bulunmustur. Bu deger asagidaki esitlik ile hesaplanmistir.

9
1
T. = 62 T, (6.9)
n=1

Denklem 6.12°de T, i¢ silindirik yiizey sicakliklarinin ortalamasini gostermektedir. I¢
silindirik ylizey sicakliklarinin aritmetik ortalama hesabinin ardindan, istatistiki
caligmalarda siklikla kullanilan standart sapma hesabi yapilmugtir. {lgili standart sapma
degeri i¢ silindirik yiizey sicaklik dagiliminin homojenligi ile ilgili karsilastirmali

bilgilerin edinilmesini saglar ve bu deger asagidaki esitlik ile elde edilir.

9
o= §Z(Tm ~ T2 (6.10)

Denklem 6.13°de o ig¢ silindirik yilizeyin sicaklik dagiliminin standart sapma degerini
vermektedir. Bu deger teoride en kiigilik sifira esit olabilir ki bu durumda ig silindirik
yiizeydeki 1s1l ¢iftlerrden alinan sicaklik verilerinin tiimiiniin birbirine esit olmasi
gerekir. Bu da i¢ silindirdeki sicaklik dagiliminin tam olarak homojen oldugu anlamina
gelir. Dolayisiyla bu esitlikten elde edilen standart sapma degerleri ne kadar biiyiikse

i¢ silindirik yiizeyin sicaklik dagilimi o kadar heterojendir. Bu bilgi ve standart sapma
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hesab1 yardimiyla her bir deneyin sonucunda elde edilen i¢ silindirik yiizey sicaklik

dagilimlarinin birbirlerine gére homojenligi incelenebilir.

6.2. Deney Sonug¢larinin Analizi

Deneyde yapilan calismaya iliskin kabullerin ve hesaplamalarin nasil yapilacaginin
belirlenmesinin ardindan deney sonuglarinin analizinin yapilmasi asamasina
gecilmistir. Bu asamada MATLAB adli programlama dili kullanilarak hesaplamalarin
yapildig1 bir program olusturulmustur. Oncelikli olarak deney sonuglarinin bulundugu
tablolar olusturulmus ve ardindan bu tablolar programa okutulmustur. Bu programda
her bir farkli giris i¢in deneyin yapildig1 Reynolds sayilarina karsilik gelen i¢ silindirik
yiizeydeki ortalama Nusselt sayilar1 ve her bir farkli giris icin deneyin yapildig
hacimsel debi degerine karsilik gelen DC fana harcanan gii¢ degerleri hesaplanmustir.
Ayrica i¢ silindirik yiizeydeki 1s1 tasiniminda eksenel duruma gore 1s1 taginim
katsayisinin artig yiizdesi ile yine eksenel duruma gore fanin harcadig giiciin artig
yiizdesi kiyaslanmistir. Boylece ic¢ silindirik yiizeydeki zorlanmis 1s1 tasimimi
performansi degerlendirilmistir. Son olarak i¢ silindirik yiizeyin sicaklik dagiliminin
homojenliginin incelenmesine yonelik, ilgili sicaklik dagilimlarinin standart sapma

degerleri de tespit edilmistir.

Olusturulan programda karsilikli olarak degerlerin elde edilmesinin ardindan, grafigi
cizdirilecek veriler icin ek bir ¢aligma daha yapilmistir. Bu calismada MATLAB
programlama dilinin egri uydurma ara¢ kutusu kullanilmistir. Egri uydurma arag
kutusunda grafigi cizdirilecek veriler bir koordinat diizleminde isaretlenmistir ve
grafigi cizdirilecek her bir veri grubu icin genel bir fonksiyon formu belirlenmistir.
Ardindan her bir egri i¢in bu formu saglayan fonksiyon degerleri tespit edilmis ve bu
degerler de tablolara aktarilmistir. Bu tablolar ¢izelgeler halinde, egrilerin veriler ile
uyumlulugunu temsil eden hata kareler toplami1 (SSE) ve regresyon katsayist (RS)

degerlerini de igerecek sekilde eklere konulmustur.

Son olarak grafigi ¢izdirilecek verilere dair elde edilmis fonksiyon bilgileri,
olusturulmus olan tablolardan okutulmus ve anlamlandirilmistir. Bunun igin de
MATLAB programlama dilinin kullanildig1 program daha olusturulmustur. Ayrica
grafikler cizdirilmis ve grafiklerin karakteristik 6zellikleri tespit edilmistir.

Olusturulan grafiklerde tegetsel girigin ac1 degeri tek bir ¢at1 altina alinnmis ve aym

grafik icerisinde ilgili ag1 degerindeki farkli giris sayilar1 ile eksenel girise ait egriler

73



cizdirilmistir. Toplamda 2 farkli iligkiyi betimleyen 8 adet grafik elde edilmistir. Bu
iligkiler sirasiyla; i¢ silindirik yiizeye ait 1s1 tasiniminda ortalama Nusselt — Reynolds

sayilar iligkileri ve fan giicli — hacimsel debi iliskileridir.

6.2.1. I¢ silindirik yiizeye ait 1s1 tasimminda ortalama Nusselt — Reynolds sayilar
iliskileri

I¢ silindirik yiizeyden gergeklesen 1s1 tasiniminda, her bir Reynolds sayis1 degerinin
karsiligindaki ortalama Nusselt sayis1 degeri grafik {izerinde gosterilmis ve MATLAB
programlama dilinin egri uydurma arag¢ kutusu yardimiyla egriler olusturulmustur. Bu
egriler olusturulurken kullanilan fonksiyon formu asagida gosterilmistir. Bu fonksiyon
formu 1s1 tagimimu ile ilgili ¢calismalarda Nusselt — Reynolds sayilar1 iligkilerinde

yaygin olarak kullanilan bir formdur.
Nu(Re) = a ReP (6.14)

Buna gore her bir egri i¢in fonksiyondaki a ve b degerleri belirlenmis ve sirasiyla 45,
60, 75 ve 90 derecelik tegetsel girislerin farkl giris sayilarindaki deneylerine ait egriler
eksenel durumun da dahil oldugu grafiklerde gosterilmistir. Sekil 6.2°de 45 derecelik

tegetsel girige ait ortalama Nusselt - Reynolds sayilari iliskileri verilmistir.

45 Derecelik Tegetsel Girig

: —1Gins |
o o 2 Gins
-] B —3 Giris

g 4 Girnis

L — Eksencl |
m 500 600 700 800 900 1000

Re
Sekil 6.2 : 45 derecelik tegetsel girise ait ortalama Nusselt - Reynolds sayilari
iliskileri.
Sekil 6.3’te ise 60 derecelik tegetsel girise ait ortalama Nusselt - Reynolds sayilar
iliskileri verilmistir.
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60 Derecelik Tegetsel Giris
13 T T T

I T

—
—d
T
I |

Sekil 6.3 : 60 derecelik tegetsel girige ait ortalama Nusselt - Reynolds sayilari
iligkileri.

75 derecelik tegetsel girise gelince, bu tegetsel girise ait ortalama Nusselt - Reynolds

sayilar iliskileri Sekil 6.4’te verilmistir.

75 Derecelik Tegetsel Giris
13 ; r T ! i

-?00 500 600 700 800 900 1000

Sekil 6.4 : 75 derecelik tegetsel girise ait ortalama Nusselt - Reynolds sayilari
iligkileri.
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Son olarak 90 derecelik tegetsel girise ait ortalama Nusselt - Reynolds sayilari iliskileri
Sekil 6.5’de gosterilmistir.

90 Derecelik Tegetsel Giris

| =——1Giris
2 Giris

= _ =3 Gins
g 4 Gins
— .
L~ — Eksenel
00 500 600 700 00 900 71000

Re

Sekil 6.5 : 90 derecelik tegetsel girise ait ortalama Nusselt - Reynolds sayilari
iliskileri.
Ortalama Nusselt - Reynolds sayilari iliskilerinin grafiklerde gosteriminin ardindan
her bir egrinin ortalama degeri Reynolds sayisinin 400 ile 1000 araliginda
hesaplanmistir. Bu deger genel ortalama Nusselt sayisi1 olarak adlandirilmistir. Genel
ortalama Nusselt sayis1 farkli iireteclerin 1s1 taginimi karakteristiginin kiyaslanmasinda

kullanilabilir. Genel ortalama Nusselt sayilar: Cizelge 6.2’ de gosterilmistir.

Cizelge 6.2 : Genel ortalama Nusselt sayilari.

Tegetsel Giris lG'irisli Akis 2G§risli Akis 3 G'irisli Akis 4G'irisli Akis

Acist Ureteci Ureteci Ureteci Ureteci
45 Derece 10,47 9,97 10,03 9,74
60 Derece 9,64 9,57 9,52 9,75
75 Derece 9,78 9,57 9,36 9,45
90 Derece 9,09 8,96 9,02 9,00
Eksenel 8,62 8,62 8,62 8,62

Ardindan dongiilii akis treteglerinin kullanildigi egrilerin tiimiinde eksenel {iretecin

kullanildig1 egriye gore en yiiksek ve en diislik farkin oldugu noktalar belirlenmistir.
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Boylece eksenel duruma gore, ortalama Nusselt sayisindaki en yiiksek ve en diisiik

artisin oldugu noktalar ve bu noktalardaki ortalama Nusselt sayis1 degerleri elde

edilmistir. Bu degerlerin de tespitinin ardindan asagidaki sonuglar elde edilmistir:

Tegetsel girisli akis iireteclerinin kullanildig: biitiin deneylerde genel ortalama
Nusselt sayilar1 eksenel girigli akis iireteclerine gore daha yiiksek degerler
almaktadir. Bu da halkasal kesitli borularda, tegetsel girisli sontimlii dongiilii
laminer akiglarin kullaniminin eksenel akis durumuna goére es Reynolds
sayilarinda i¢ silindirik yiizeydeki 1s1 taginimini arttirdigini géstermektedir.
Ortalama Nusselt sayisinin en yiiksek degerlerine ulastigi akis tiretecleri genel
olarak 45 derecelik dongiilii akis tiretegleridir. 45 derecelik akis iireteglerinin
arasindan ise 1 girisli akis iiretecinde en yiiksek genel ortalama Nusselt sayis1
elde edilmistir. Bu da i¢ silindirik yilizeyden en yiiksek 1s1 taginim katsayisinin
45 derecelik 1 girisli akis tiretecinde meydana geldigi anlamina da gelmektedir.
45 derecelik 1 girisli akis tiretecinde eksenel duruma gore % 21,43’liikk bir
genel ortalama Nusselt sayisi1 artis1 hesaplanmistir. Ayrica tiim egrilerin biitiin
noktalar1 arasindan ortalama Nusselt sayisinin, eksenel duruma gore en yiiksek
oldugu deger de 45 derecelik 1 girisli akis tretecinde gozlemlenmistir. Bu
deger Reynolds sayisinin 918’¢ esit oldugu kosuldadir ve bu kosuldaki eksenel
akis tiretecine gore % 28,09’luk bir artis mevcuttur.

Tegetsel giris sayilarina gore incelendiginde en yiiksek genel ortalama Nusselt
sayilarinin elde edildigi akis tretegleri 1 girisli akig tiretecleridir. Ancak 60
derecelik akis iiretecinin kullanildigi deneylerde 4 girigli akis lretecinin 1
girigli akis iiretecine gore daha i1yi sonuglar verdigi hesaplanmistir. Ayrica
tegetsel giris sayist ile i¢ silindirik yiizeydeki 1s1 taginimi1 arasinda, nitel de olsa,
bir iliskinin kurgulanabilmesi eldeki verilerle miimkiin olamamustir.

Tim tegetsel girisli akis tiretecleri incelendiginde en diisiik genel ortalama
Nusselt sayilar1 90 derecelik akis iiretecinde gézlemlenmistir. 90 derecelik akis
iiretecleri igerisinden de 2 girisli akis iiretecinde en diisiik genel ortalama
Nusselt sayis1 gozlemlenmistir. 90 derecelik 2 girisli akis liretecindeki genel
ortalama Nusselt sayisinin degeri, eksenel akis tiretecine gore % 3,91°lik artisa
sahiptir.

Bazi istisnai kosullarda ise eksenel akis liretecine ait ortalama Nusselt sayisinin

ayni kosullardaki bazi dongiilii akis iireteclerinde ortalama Nusselt sayisina
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gore daha yliksek oldugu hesaplanmistir. Reynolds sayisinin 950°den biiyiik
oldugu degerlerde 90 derecelik tegetsel girise sahip akis lireteclerinin 2, 3 ve 4
tegetsel girisli olanlarinda eksenel akis liretecine ait ortalama Nusselt sayisi
degerleri daha yiiksek degerlerdedir. Bunlarin arasindan en diisiik ortalama
Nusselt sayisi Reynolds sayisinin 1000’°e esit oldugu degerde 90 derecelik 4
girigli akis iiretecinde gergeklesmistir. Bu durumda ayn1 kosullardaki eksenel
akis tiretecine gore % 1,41 oraninda daha diisiik bir ortalama Nusselt sayist

hesaplanmustir.

6.2.2. Fan giicii — hacimsel debi iliskileri

Zorlanmis taginima ait uygulamalarda genellikle, 1s1 taginim katsayisinin arttirilmasi
ne kadar dnemliyse, bu artisin saglanmasi i¢in gereken ek gii¢ de o derece dnemlidir.
Bu calismada her bir akis iiretecinin deneylerinin sonucunda, ilgili akisin saglanmasi
icin harcanan fan giici ile hacimsel debi degerleri grafikler {izerinde
degerlendirilmistir. Grafiklerdeki egrilerin elde edilmesi ic¢in kullanilan fonksiyon

formu asagidaki esitlikte verilmistir. En iyi uyum bu fonksiyon formunda saglanmistir.
Pr(Q) = aeP? (6.15)

Sekil 6.6’da 45 derecelik tegetsel girise ait ortalama fan giicii — hacimsel debi iligkileri

verilmistir.
45 Derecelik Tegetsel Giris
187 - ‘ T —F z
m—r
e | ' 2 Giris |
14} ——-s
4 Gins ‘
5| —Eksencl

é (m3s I.). X l;';"
Sekil 6.6 : 45 derecelik tegetsel girise ait fan giicii — hacimsel debi iliskileri.
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Sekil 6.7°de ise 60 derecelik tegetsel girise ait fan gilicii — hacimsel debi iliskileri

verilmistir.

60 Derecelik Tegetsel Girig
ls KT T T T - --

T T T T ™
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Sekil 6.7 : 60 derecelik tegetsel girise ait fan giicii — hacimsel debi iliskileri.

75 derecelik tegetsel girise gelince, bu tegetsel girise ait fan giicii — hacimsel debi
iliskileri Sekil 6.8°de verilmistir.

75 Derecelik Tegetsel Girig

T T
[—1Ginis
W — 2 Giris
| —3 Giris
. |—4 Giris

33 4 i3 s 55 6 63 7 75
Q(m3s?) x10”
Sekil 6.8 : 75 derecelik tegetsel girise ait fan giicii — hacimsel debi iliskileri.

Son olarak 90 derecelik tegetsel girise ait fan giicii — hacimsel debi iliskileri Sekil
6.9°da gosterilmistir.
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90 Derecelik Tegetsel Girig
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Sekil 6.9 : 90 derecelik tegetsel girise ait fan giicii — hacimsel debi iliskileri.

Fan giicii — hacimsel debi iligkilerinin grafiklerde gosteriminin ardindan her bir egrinin
ortalama degeri, hacimsel debinin Reynolds sayisinin 400 ile 1000 degerine esit
oldugu noktalara denk gelen 0.0003042 m? s? ile 0.0007606 m? s? araliklarinda
hesaplanmaistir. Bu deger ortalama fan giicii olarak adlandirilmistir. Eksenel girisli akis
tiretecinin kullanildig1 deneylerde ortalama fan giicii 2,0814 W olarak hesaplanmustir.

Dongiilii akis tireteglerindeki ortalama fan giicleri asagidaki ¢izelgede gosterilmistir.

Cizelge 6.3 : Dongiilii akis tireteclerindeki ortalama fan giicleri.

Tegetsel Giris 1 Girigli Akis 2 Girisli Akig 3 Girigli Akis 4 Girigli Akig

Agist Ureteci Ureteci Ureteci Ureteci
45 Derece 6,78 W 3,19 W 2,33 W 2,04 W
60 Derece 6,07 W 3,59 W 2,55 W 2,34 W
75 Derece 6,71 W 3,46 W 2,52 W 2,16 W
90 Derece 9,05 W 3,85 W 2,75 W 2,40 W
Eksenel 2,08 W 2,08 W 2,08 W 2,08 W

Ardindan, yine 6nceki kisimlarda oldugu gibi, dongiilii akis tireteglerinin kullanildig:
egrilerin tiimiinde eksenel iiretecin kullanildig1 egriye gore en yiiksek ve en diigiik
farkin oldugu noktalar belirlenmistir. Bu fark degerleri, dongiilii akis iireteclerinde

eksenel iiretecin kullanildigr duruma gore en yiiksek ve en diisiikk fan giiclerinin
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harcandig1 noktalar1 gostermektedir. Bu degerlerin de tespitinin ardindan asagidaki

sonugclar elde edilmistir:

Dongiilii akis iireteclerinin kullanildigi deneylerin neredeyse tamaminda, ayni
hacimsel debi degerlerinin elde edilmesi i¢in gereken fan giiciiniin eksenel akis
tiretecinin kullanildig1r deneylere gore yiiksek oldugu gézlemlenmistir. Bu
durum incelenen sisteme gore son derece dogal bir sonugtur. Ciinkii dongiilii
akislarda, ayn1 hacimsel debi degerine sahip eksenel akislara gore, meydana
gelen kayiplar daha fazladir.

Dongiilii akis iireteclerinin giris agilarina gore degerlendirme yapilirsa, genel
olarak giris agisinin diigsmesiyle akiskanin sistemden transferi i¢in harcanan fan
giicii azalir. Ancak 60 derecelik dongiilii akis iretecine ait fan giici
degerlerinin, 75 derecelik ve 45 derecelik dongiilii akis liretecine ait fan giicii
degerlerinin ikisinden de genellikle yiiksek olmasi bu genellemenin
keskinligini azaltmaktadir.

Tegetsel giris sayilarina gore degerlendirme yapildiginda ise, tegetsel giris
sayisinin artmasi ortalama fan giiciiniin diismesine sebep olmaktadir. Bunun
nedeni daha kiigiik bir kesit alanindan girmeye zorlanan akiskanda meydana
gelen kayiplarin daha fazla olmasidir. Bu nedenle en yiiksek ortalama fan giicii
1 tegetsel girisli dongiilii akis tireteglerinde gézlemlenmistir.

Dongiilii akis tiretegleri arasinda, en yiiksek ortalama fan giicli degerleri 90
derecelik akis iiretecinde meydana gelmistir. Bu durumun sebeplerinden biri
90 derecelik tegetsel girisin oldugu akis tipinde olusan devir daim bélgelerinde
meydana gelen kayiplar iken bir digeri akiskanin dogrusal momentuma sahip
olmadan sisteme girmesidir. 90 derecelik akis iiretegleri arasinda da en yiiksek
ortalama fan giicii 1 girisli akis iiretecinde meydana gelmistir. Bu akis
tiretecinde eksenel akis iireteciyle ayni debide akisin saglanabilmesi igin,
eksenel duruma gore ortalama % 335,11 daha fazla fan giicli gerekmektedir.
Ayrica Reynolds sayisinin veya debinin artisi, ayn1 Reynolds sayisindaki
eksenel duruma gore gerekli fan giiciiniin oransal olarak da artmasina neden
olmaktadir. Bu nedenle tiim egriler arasindan noktasal olarak en yiiksek fan
giicii 90 derecelik 1 girigli akis iiretecinin Reynolds sayisinin 1000°e esit
oldugu durumda gerceklesmistir. Bu durumda eksenel duruma gore %

471,67°lik bir fan giicli artis1 meydana gelmektedir.
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e (Genel olarak en diisiik ortalama fan giicili degerleri 45 derecelik dongiilii akis
iireteclerinde meydana gelmistir. 45 derecelik 4 girigli akis liretecinde eksenel
duruma gore en diisiik ortalama fan giicli hesaplanmistir. Diger tiim dongiili
akis iireteglerinin aksine bu akis iiretecinde eksenel duruma gore daha diisiik
bir ortalama fan giicii degeri ortaya ¢ikmistir. Eksenel duruma gore ortalama
% 1,67 daha az fan giicii harcanarak ayn1 debi degerlerindeki akiskanin sistem
icerisinden transferi saglanabilir. Tiim egriler arasindan noktasal olarak en
diisiik fan giicii degeri de 45 derecelik 4 girisli akis iiretecinin Reynolds
sayisinin 400’e esit oldugu noktada gergeklesmistir. Bu noktada ayni Reynolds
sayisindaki eksenel akis iiretecine gore % 8,66 daha diisiik fan giicii degeri ile

akiskanin sistem icerisinden transferi saglanabilir.

6.2.3. I¢ silindirik yiizeye ait 1s1 tasimmminda zorlanmis tasimim performansinin
degerlendirilmesi

Her bir akis iireteci i¢in i¢ silindirik yiizeydeki 1s1 tasiniminin Nusselt — Reynolds
sayilar1 ve fan giicli — hacimsel debi iligkilerinin elde edilmesiyle beraber, bahsi gecen
yiizeydeki 1s1 tasmmimina iliskin performans degerlendirilmesi yapilmistir. Bazi
uygulamalarda 1s1 taginimi vasitasiyla aktarilan enerjinin yaninda harcanmasi
muhtemel fan giicleri olduk¢a diistiktiir. Bu tip uygulamalarda zorlanmis taginim
performansi degerlendirmesine ihtiya¢ duyulmayabilir. Ancak 1s1 taginiminin yaninda
ilgili 1s1 taginiminin saglanmasi igin gereken fan giiciiniin de 6nem arz ettigi
uygulamalardazorlanmis tasinim performansi degerlendirmesi son derece dnemli bir
degerlendirmedir. Yapilan performans degerlendirilmesinde, her bir dongiilii akis
tiretecinde i¢ silindirik yiizeyde eksenel duruma goére gerceklesen yiizdelik olarak
ortalama 1s1 tasinimi artisinin ne kadarlik bir ylizdelik olarak ortalama fan giicii
tarafindan karsilandiginin kiyaslamasi yapilmistir. Bunun i¢in Oncelikle her bir
dongiilii akis {iireteci i¢in genel ortalama Nusselt sayisinin eksenel duruma gore
yiizdelik olarak ne kadarlik bir artig gosterdigi hesaplanmistir. Ardindan yine her bir
dongiilii akis iireteci igin ortalama fan giiclinlin eksenel duruma gore ytizdelik olarak
ne kadarlik bir artis gosterdigi hesaplanmistir. Son olarak genel ortalama Nusselt say1s1
i¢cin bulunan yiizdelik degerler, ortalama fan giicii i¢in bulunan yiizdelik degerlerden
cikarilmis ve bulunan degerler ile i¢ silindirik ylizeye ait 1s1 taginiminda zorlanmis

tasinimin performansi kiyaslanmistir. Performans degerlerinde eksi degeri gosteren
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sonuglar performansin eksenel durumdan daha diisiik oldugu anlamina gelmektedir.

Babhsi gecen performans degerleri Cizelge 6.4°te verilmistir.

Cizelge 6.4 : Dongiili akis iireteclerinin i¢ silindirik yiizeye ait 1s1 taginiminda

eksenel akis iiretecine gore zorlanmis tasinim performanslari.

Tegetsel Giris 1 Girisli Akis 2 Girigli Akis 3 Girisli Akis 4 Girisli Akas

Acisi Ureteci Ureteci Ureteci Ureteci
45 Derece % -155,37 % -1,31 % 29,94 % 35,23
60 Derece % -88,23 % -18,83 % 18,30 % 20,01
75 Derece % -127,14 % -22,47 % 7,08 % 22,57
90 Derece % -174,62 % -38,58 % -0,15 % 11,48

llgili performans degerlerinin elde edilmesiyle birlikte asagidaki sonuclar elde

edilmistir:

Dongiilii akis iireteclerinin tiimiinde eksenel akis iiretecinin kullanimina gore
ayn1 Reynolds sayilarinda i¢ silindirik yiizeye ait 1s1 tasiniminda daha yiiksek
genel ortalama Nusselt sayilart elde edilmesine karsin, dongiilii akis
tireteglerinin 6nemli bir kismi1 eksenel akis tiretecine gore zorlanmig taginim
performansi agisindan daha diisiik sonuglar vermektedir.

Dongiilii akis lreteclerinde tegetsel giris agisinin azalmasi, genel olarak
zorlanmis tasinim performansinin artmasini saglamistir. i¢ silindirik yiizeydeki
1s1 taginiminmi arttirir nitelikte davranis sergileyen gorece diisiik agilardaki
tegetsel girisler, ayn1 zamanda daha diisiik fan giicii harcanmasini saglayarak
zorlanmis taginim performansina da olumlu yonde bir katki sunmustur.
Dongiilii akis tireteglerindeki tegetsel giris sayisinin etkisinden soz edilirse;
tegetsel giris sayisinin artisi zorlanmis taginim performansini belirgin bir
sekilde arttirmaktadir. Ozellikle 1 tegetsel girisli dongiilii akis iiretegleri
oldukca diisiik zorlanmis tasinim performansi degerlerine sahiptir. 1 ve 2
tegetsel girigli biitiin dongiilii akis iireteglerinde eksenel akis {iretecine gore
daha diisiik performans degerleri elde edilmistir. 3 ve 4 tegetsel girisli dongiilii
akis iireteglerinin performans degerleri ise genel olarak eksenel akis tiretecine
gore daha yiiksektir.

Zorlanmis 151 tasinimi performansinin en yiiksek oldugu dongiilii akis tireteci

45 derecelik 4 tegetsel girisli dongiilii akis iiretecidir. Bu akis iiretecinde
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eksenel akis iiretecine gére % 35,23 daha yiiksek zorlanmis 1s1 taginimi
performansi elde edilmistir. Genel ortalama Nusselt sayist agisindan eksenel
duruma gore en yliksek degeri veren 45 derecelik 1 tegetsel girisli dongiilii akis
iireteci ise, zorlanmis tasinim performansi agisindan son derece diisiik bir deger
vermistir. Bu deger eksenel akis iiretecinin performansinin 45 derecelik 1
tegetsel girisli dongiilii akis iiretecine gore % 155,37 daha yiiksek oldugunu
gostermektedir.

o llgili performans degerinin en diisiik oldugu déngiilii akis iireteci ise 90
derecelik 1 tegetsel girisli dongiilii akis tiretecidir. Bu akis tireteci eksenel akis
iiretecine gore % 174,62 daha diisiik bir zorlanmis tasmim performansi
degerine sahiptir. Ayrica genel olarak diisiik performans degerlerine sahip 90
derecelik dongiilii akis tiretecleri arasindan en yiiksek performans degeri 4
tegetsel girisli dongiilii akis liretecinde mevcuttur. Bu akis iiretecinde eksenel
akis iiretecine gore % 11,48’lik daha ytiksek bir zorlanmis tasinim performansi

elde edilmistir.

6.2.4. I¢ silindirik yiizeyin 1s1l acidan homojenliginin degerlendirilmesi

Is1 tasiniminda bir yiizeyden alinan 1sinin miktarinin yani sira siirekli rejimde ilgili
yiizeyin sicaklik dagilimmnin da onemi vardir. Bu sicaklik dagilimi bahsi gegen
sogutma isleminin ne kadar homojen bir sekilde gerceklestirildigi ile ilgili bilgiyi
sunar. Ozellikle sogutma uygulamalarmda 6n plana ¢ikan bir durum olan yiizeyin 1s1l
acidan homojenligi, sogutulmasi hedeflenen yiizeyin sicaklik dagiliminin ne kadar
homojen oldugu ile iliskilidir. Bu nedenle bu kisimda, genellikle istatistiki
caligmalarda kullanilan, standart sapma hesab1 kullanilmistir. Standart sapma hesab1

dagilimdaki ortalama degerden ne kadar uzaklasildig ile ilgili nicel bir bilgi verir.

I¢ silindirik yiizeyin 1s1l agidan homojenliginin degerlendirildigi bu kisimda, her bir
deneydeki i¢ silindirik yilizey sicakliklarinin kendi igerisinde standart sapmasi
hesaplanmis ve her bir akis tlireteci i¢in 4 farkli Reynolds sayis1 degerinde elde edilen
standart sapma degerlerinin ortalamasi alinmistir. Boylece farkli akis iireteglerinin i¢
silindirik ylizeyi sogutmalarimin homojenligi kiyaslanmistir. Her bir deneyde
hesaplanan standart sapma degerleri eklerde verilmistir. Dongiilii akis iireteclerine ve
eksenel akis iiretecine ait deneylerdeki standart sapma degerlerinin ortalamasi ise

Cizelge 6.10°da verilmistir.
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Cizelge 6.5 : Akis iireteglerinin i¢ silindirik yiizey sicaklik dagiliminin standart
sapma degerlerinin ortalamalari.

Tegetsel Giris 1 Girisli Akig 2 Girigli Akis 3 Girigli Akis 4 Girisli Akis

Acisi Ureteci Ureteci Ureteci Ureteci
45 Derece 6,52 6,32 6,7 6,69
60 Derece 6,75 6,78 7,07 6,35
75 Derece 6,95 6,76 6,67 6,49
90 Derece 6,99 6,75 6,56 6,39
Eksenel 7,98 7,98 7,98 7,98

Bu degerlerin tiimiiniin belirlenmesinin ardindan farkl: akis {ireteclerinin, i¢ silindirik
yiizeyin homojenligi ilizerindeki etkileri yorumlanabilir. Bu baglamda asagidaki

sonuglar elde edilmistir:

e Standart sapma degerinin biiyiik olmasi yiizeydeki sicaklik dagilimmin daha
heterojen oldugu anlamma gelmektedir. Genel olarak akis tiretecleri
incelendiginde dongiilii akisin kullanildigr deneylerin tiimiindeki standart
sapmalarin ortalama degerleri eksenel akisin kullanildig1 deneylere gore daha
diisiik cikmistir. Boylece soniimlii dongiilii akisin i¢ silindirik yilizeyi daha
homojen bir sekilde soguttugu yorumuna erisilebilir.

e Reynolds sayisinin artisi, her bir deneyde, i¢ silindirik yiizey sicaklik
dagiliminin daha homojen olmasmi saglamistir. Bu durum zorlanmis 1s1
tasiniminin dogal sonuglarindan biridir.

e 1 ve 3 tegetsel giris sayisina sahip dongiilii akis iiretecleri, 2 ve 4 tegetsel giris
sayisina sahip dongiilii akis iireteglerine gore i¢ silindirik yiizeyin sicaklik
dagilimi agisindan daha heterojen sonuglar vermistir. Buradan elde edilen
sonuglarla, dongiilii akis iireteglerinde tegetsel girislerin konumunun boru
eksenine gore simetrik olmasinin, i¢ silindirik yiizey sicakliginin daha

homojen olmasini saglayabilecegi yorumu yapilabilir.

6.3. Deneysel Calismanin Belirsizlik Analizi

Yapilmis olan deneysel c¢alismanin gecerliliginin  tespit edilebilmesi i¢in
hesaplamalarda  kullanilan  parametrelerin  belirsizlik  analizinin ~ yapilmasi

gerekmektedir. Bu nedenle bu kisimda, grafikleri dnceki kisimlarda c¢izilmis olan
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ortalama Nusselt sayisinin, Reynolds sayisinin, 1s1l kayip oraninin, DC fan giiciliniin
ve hacimsel debinin belirsizlik analizi yapilmistir. Belirsizlik hesab1 yapilirken,
yapilmis olan 68 adet deneyden birinin referans deney olarak secilmesi gerekmistir.
Bu agidan, ¢alismanin tiimiinde referans olarak kabul edilen eksenel akis iiretecine ait
deneylerden birinin referans deney olarak se¢ilmesi uygun bulunmustur. Eksenel akis
tiretecine iliskin deneylerden de, Reynolds sayisinin 800 civarinda oldugu deney
referans deney olarak kabul edilmistir. Ortalama Nusselt sayisinin belirsizligine ait
hesaplamada ise 9 adet alt sistemin kullanildig1 belirsizlik hesabinin yapilmasi
gerekmistir. Ancak islem kalabaliginin Oniine ge¢mek adina 5. alt sistem referans
olarak kabul edilmis ve bu alt sistemdeki 1s1 taginim katsayisinin belirsizligi tiim alt
sistemlerde aynen kullanilmistir. Bu kisimda oncelikli olarak hesaplamalara dahil
edilen parametrelerin referans durumundaki nominal degerleri 1ile birlikte
belirsizlikleri bir ¢izelge halinde verilmistir. Ardindan belirsizlik hesabinin yapilmasi
icin kullanilan yontemden bahsedilmistir. Son olarak bahsi gegen parametrelerin
hesaplanmis olan belirsizliklerinden bahsedilmistir. Cizelge 6.11°de hesaplamalara

dahil edilen parametrelerin nominal degerleri ve belirsizlikleri verilmistir.

Cizelge 6.6 : Hesaplamalara dahil edilen parametrelerin nominal degerleri ve

belirsizlikleri.

Parametre Sembol Birim Nominal Deger  Belirsizlik
Rezistans Gerilimi Er \V 29,5 +0,1
Rezistans Akimi I A 0,63 +0,01
Fan Gerilimi Ef \/ 7,3 +0,1
Fan Akimu I A 0,032 +0,01
Is1 Iletim Katsayisi k W m1K 0,02551 + 0,002
Kinematik Viskozite v m?st 1,60E-05 + 0,000002
Zaman t S 162,27 +1
Giris Sicakligt Ty °C 23,61 +0,01
Cikis Sicakligi T¢ °C 40,76 +0,2
Rezistans Sicakligi Trs °C 54,8 +0,01
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Belirsizlik hesabinda ele alinan yontemden bahsedilirse, belirsizlik hesaplamalarinda
Kline ve McClintock tarafindan 1953 yilinda ortaya konan belirsizlik analizi yontemi
kullanilmistir. Buna gore ilgili yontem 6rnek F fonksiyonu {izerinden anlatilmistir. F
fonksiyonu a, b ve c parametrelerine bagli olmak tizere F fonksiyonunun, a, b ve ¢
parametrelerinin belirsizlikleri sirasiyla wr, wa, wb Ve weolursa; F fonksiyonu ile a, b
ve ¢ parametrelerinin belirsizlikleri arasinda asagidaki esitligin gosterdigi belirsizlik

mevcuttur [41].

OF \* (dF \* (OF \?
WF=j(£ wa) -+ (55 w) + (5 we) (e40

Bu bilgilerin elde edilmesinin ardindan, belirsizlik hesaplamalarma gegilmistir. Tk

olarak rezistansin sagladigi 1sinin belirsizligi incelenmistir. Bu incelemede rezistansin
sagladigi 1s1 olan qr, sirasiyla Er ve Ir ile temsil edilen rezistans telinin uglarina
uygulanan gerilim ve rezistans telinden gegen akimin bir fonksiyonudur.
Hesaplamalarin sonucunda rezistansin sagladigi isinin belirsizligi + 0,3 W olarak
bulunmustur ve bu deger de % 1,62’lik belirsizlige denk gelmektedir. Ardindan
taginim katsayisinin belirsizligi hesaplanmistir. Is1 taginim katsayisinin belirsizligi igin
5. alt sistem referans alinmigtir. Bu alt sistemdeki 1s1 tasinim katsayisinin belirsizligini
bulmak i¢in, dncelikle ilgili alt sistemdeki ortalama hava sicakliginin belirsizligi
hesaplanmistir. 5. alt sistemdeki ortalama hava sicakliginin belirsizligi + 0,2 °C olarak
bulunmustur. Bu da ilgili alt sistemin ortalama hava sicakliginda % 0,62’lik bir
belirsizligin oldugu anlamini tasimaktadir. Sonrasinda taginim katsayisinin;
rezistansin sagladig1 1smin, rezistans sicakliginin ve ortalama hava sicakliginin bir
fonksiyonu oldugu hesaba katilarak taginim katsayisinin belirsizligi hesaplanmistir.
Sonug olarak 1s1 tasinim katsayisinin belirsizligi + 3,46 W m2 K olarak bulunmustur
ve bu deger de % 1,99’luk bir belirsizligi gostermektedir. Is1 tasinim katsayisinin
belirsizliginin ardindan, her bir alt sistemin 1s1 tasinim katsayisinin belirsizligi 5. alt
sisteminkine esit alinarak, ortalama 1s1 tasinim katsayisinin belirsizligi hesaplanmistir.
Bu deger de + 10,27 W m2 K olarak bulunmustur. Bulunan deger % 5,9’luk belirsizligi
temsil etmektedir. Ortalama 1s1 tasinim Kkatsayisinin ardindan ortalama Nusselt
sayisinin belirsizligi hesaplanmigtir. Ortalama Nusselt sayisinin belirsizligi + 0,92
olarak elde edilmistir ve bu deger de % 9,8’lik belirsizligi gostermektedir. Ortalama

Nusselt sayisinin  belirsizlik hesabinin ardindan hacimsel debinin belirsizligi
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hesaplanmustir. Hacimsel debinin belirsizligi + 0,00002 m3s olarak bulunmustur. Bu
deger % 3’liik bir belirsizligi gostermektedir. Hacimsel debinin belirsizliginden sonra
ortalama hizin belirsizligi hesaplanmustir ve + 0,023 m s* degerinde bir belirsizlik
bulunmustur. Bu belirsizlik degeri % 3,3’liik belirsizlige denk gelmektedir. Bu
hesaplarla birlikte Reynolds sayisinin belirsizlik hesabi miimkiin hale gelmistir.
Yapilan hesaplarda Reynolds sayisinin belirsizligi + 35 olarak bulunmustur ve bu
deger de % 4,3’liik belirsizligi gostermektedir. DC fana harcanan giiciin belirsizligi ise
+ 0,005 W’dir ve bu deger % 2,1’lik belirsizligi gostermektedir.
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7. SONUC VE ONERILER

Yapilmis olan ¢alisma halkasal kesitli borulardaki tegetsel girisli soniimlii dongiilii

akiglarin 1s1 tagimimu karakteristigi ile ilgili baz1 temel sonuglarin elde edilmesini

saglamistir. Bu sonuclar agagida liste halinde verilmistir:

Halkasal kesitli borularda tegetsel girisli soniimlii dongiilii laminer akiglar ayni
Reynolds sayilarindaki eksenel akislara gore i¢ silindirik yiizeyde daha yiiksek
11 taginim katsayisi degerlerine ulasilmasini saglamistir.

Zorlanmis tagmim performanst degerlendirildiginde, bazi dongiili akis
iiretegleri eksenel akis iiretecine gore daha yiiksek performans degerleri
sunarken, dongiilii akis iireteclerinin bir kisminda eksenel akis liretecine gore
daha diisiik performans degerleri elde edilmistir.

Tegetsel giris agisinin kiigiilmesi genel olarak ayni Reynolds sayilarinda i¢
silindirik ~ yiizeydeki 1s1 tasimim Kkatsayisimin  da  zorlanmis taginim
performansinin da artmasini saglamistir.

Tegetsel giris sayisinin azalmasi genel olarak ig silindirik ylizeydeki 1s1 taginim
katsayisinin artmasini saglarken, zorlanmis taginim performansinin diismesine
sebep olmustur.

I¢ silindirik yiizeydeki 1s1 tasinimi acisindan es Reynolds sayilarinda en yiiksek
1s1 tasiim  katsayist 45 derecelik 1 girisli dongiilii akis iiretecinde
gbzlemlenmistir ve bu akis tiretecinde eksenel akis liretecine gore % 21,431k
151 tasinim katsayis1 artist meveuttur. I¢ silindirik yiizeydeki zorlanmis taginim
performansi acisindan ise en yiiksek performans degeri 45 derecelik 4 girisli
dongiilii akis iiretecinde gézlemlenmistir ve bu akis iiretecinde eksenel akig
tiretecine gore % 35,23’liik performans artis1 mevcuttur.

Dis silindirik ylizeyden 1s1l kayiplar degerlendirildiginde, soniimlii dongiilii
akislarin genel olarak eksenel akisa gore dis silindirik ylizeye daha fazla 1s1
aktardigl gozlemlenmistir. Bu durum sontimli dongiilii akiglarin karakterinin
dogal bir sonucudur. Dis silindirik yilizeyin sicakliginin akiskan sicakligindan

daha diisiik oldugu durumlarda; i¢ silindirik yilizeyin sogutulmasina yonelik
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uygulamalarda bu durum bir avantaj saglarken, i¢ silindirik yiizeyden alinan
isiin akigkan tarafindan kullanilmasimnin amaglandigi uwiygulamalarda bu
durum bir dezavantaj sunmaktadir.

e g silindirik yiizeyin sogutulmasina yonelik uygulamalarda, séniimlii déngiilii
akiglarin eksenel akiglara gore daha homojen bir sogutma gerceklestirdigi
gozlemlenmistir.

e Tegetsel girislerin boru eksenine gore simetrik olmasi, i¢ silindirik ylizeyin
daha homojen bir sekilde sogutulmasini sagladig1 gézlemlenmistir. Ayrica en
homojen sogutma 45 derecelik 2 girigli dongiilii akis iiretecinde
gozlemlenmistir ve bu akis tireteci eksenel akis iiretecine gore % 20,8 daha

homojen bir sogutma gergeklestirmistir.

Tez calismasinda incelenmis olan ortalama Nusselt sayisina ve i¢ silindirik ylizeydeki
sicaklik dagilimmin homojenligine ait bir calisma ayni 1s1l smir kosullarinda
literatlirde mevcut degildir. Bu nedenle literatiirdeki ¢alismalarda bu konu ile ilgili bir
karsilastirma yapilamamistir. Ancak fan giicii ile ilgili elde edilen sonuglar Neto,
Legentilhomme ve Legrand’in 1998 yilinda yapmis olduklar1 ¢alisma ile uyumluluk
icerisindedir. Bu ¢alismada 90 derecelik dongiilii akis tiretecinin akisin giris
bolgesinde devir daim bdlgeleri olusturdugundan, bu nedenle daha yiiksek basing
kayiplarina sebep oldugundan bahsedilmistir [25]. Deneysel ¢alismada da en yiiksek

fan giigleri 90 derecelik dongiilii akis tiretecinin kullaniminda gézlemlenmistir.

Gelecekte yapilabilecek calismalardan bahsedilecek olunursa, dis silindirik ylizeyde
1s1l ¢ift kullanilarak dis silindirik yiizeyin Nusselt sayilar1 elde edilebilir. Bu da dis
silindirik yiizeydeki 1s1 taginim1 hakkinda bilgiler edinilmesini saglar. Ayrica tegetsel
girisli soniimlii dongiilii akiglarin dinamiginin daha i1yi anlasilabilmesi i¢in pargacik
goriintiilemeli akis 6l¢lim cihazi (PIV) kullanilabilir. Bu durumda yerel dongii sayist
hesaplamalar1 yapilabilir. Bu da 1s1 taginimi karakteristiginin daha i1yi anlagilmasini
saglar. Ayrica dis silindirik ylizeyin tam yalitimli oldugu kosul da deneysel olarak
incelenebilir. Bu durumda i¢ silindirik yiizeydeki 1s1 tasinimu etkileri daha belirgin bir
bicimde ortaya konulabilir. Son olarak, yapilan c¢alismanin hesaplamali akiskanlar
dinamigi (HAD) galismalari ile desteklenmesi de gelecekteki ¢alismalarda ele alinmasi
gereken bir husustur. HAD ¢alismalarinda deney sonuglarina yakin analiz verilerinin
elde edilebilmesi durumunda, yapilmis olan deneylerde 6l¢iilmemis parametrelere dair

bilgiler de ortaya ¢ikacaktir. Bu da yapilacak yorumlamalarin daha saglam bir zemin

90



tizerinde degerlendirilmesini saglayacak ve bilimsel verilerden etkin tasarima giden

yolun Oniinii acacaktir.
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EK A: Deney Sonuglar1

Cizelge A.1 : 45 derecelik 1 ve 2 girisli tireteglerin deney sonuglari.

Olgiilen 1 Giris 2 Giris
Parametre oo 400 Re-600 Re<800 Re~1000 Re~400 Re~600 Re~800 Re~1000
Er (V) 8.1 108 14.2 17.3 6.2 76 9,0 10.7

It (A) 0,44 0,52 0,72 0,89 0,28 0,34 0,43 0,53
t(s) 32659 22502 16369 13611 3399 216,96 164,36 132,45
Tu(°C) 44,94 4195 3885 3691 4501 51,64 3954 38,05
To(°C) 48,66 4521 41,65 3944 48,75 4466 42,15 40,35
Ts(°C) 52,79 4891 448 4211 5309 485 4566 43,55
T (°C) 56,76 5259 4804 4548 5721 52,22 4911 46,77
Ts(°C) 59,52 5511 5021 4756 60,12 5467 513 48,75
Te(°C) 6237 57,68 5243 4968 6307 57,3 53,6 50,82
Tr(°C) 64,22 594 5393 51,08 64,8 59,13 5524 52,25
Te(°C) 64,85 60,22 546 51,72 6579 60,08 56,18 53,08
Tw(°C) 6548 61,36 5542 5257 6589 6049 5693 53,83
T,(°C) 2554 2575 2514 249 2441 2487 2506 2525
T.(°C) 4500 4242 39,57 392 4656 4412 4165 39,43

Cizelge A.2 : 45 derecelik 3 ve 4 girisli iireteclerin deney sonuglari.

Olciilen 3 Giris 4 Giris

Parametre oo 400 Re~600 Re~800 Re~1000 Re~400 Re~600 Re~800 Re~1000
Er (V) 55 6.5 7.7 8.9 5.4 6.6 72 8,2
I (A) 0,22 0,27 0,33 0,40 0,22 0,26 031 0,37
t(s) 3279 21927 16332 13322 31845 21168 162,73 133,57

T (°C) 43,71 41,49 39,85 38,92 45,14 42,31 40,54 39,03
Tr2(°C) 48,05 45,16 42,91 41,62 49,85 46,47 44,35 42,59
T3 (°C) 52,42 49,00 46,34 44,70 54,19 50,22 47,69 45,58
T (°C) 56,52 52,60 49,60 47,64 58,24 53,72 50,79 48,33
Tis (°C) 59,38 55,03 51,68 49,47 61,04 56,10 52,79 50,01
Tis (°C) 62,28 57,62 53,97 51,42 63,81 58,67 55,50 51,94
T (°C) 64,12 59,44 55,60 52,84 65,59 60,45 56,67 53,34
T (°C) 64,94 60,37 56,55 53,71 66,28 61,35 57,56 54,14
T (°C) 65,72 61,12 57,71 54,81 67,10 62,48 58,71 55,44
T¢(°C) 23,84 24,75 25,41 25,89 25,40 25,87 25,8 25,5
T.(°C) 46,62 44,68 42,00 40,20 47,95 45,52 42,85 40,51
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Cizelge A.3 : 60 derecelik 1 ve 2 girisli tireteglerin deney sonuglari.

Olgiilen 1 Giris 2 Giris

Parametre . oo 400 Re~600 Re-800 Re~1000 Re~400 Re~600 Re~800 Re~1000
Er (V) 7,6 102 127 165 6,2 7,6 9,2 11,0
It (A) 03 050 065 08 027 034 044 055

t(s) 333,94 216,94 167,34 134,67 333,06 222,62 16554 131,33
T (°C) 46,71 43,62 40,80 38,51 45,22 41,51 39,08 36,88
Tr2(°C) 50,49 46,62 43,34 40,62 48,91 44,58 41,64 39,07
T3 (°C) 54,67 50,20 46,56 43,54 53,12 48,27 44,79 41,74
T (°C) 58,89 53,86 49,99 46,70 57,32 52,06 48,18 44,74
Tis (°C) 61,88 56,40 52,35 48,81 60,30 54,63 50,41 46,72
T (°C) 64,88 59,12 54,82 51,00 63,32 57,38 52,88 48,98
Tz (°C) 66,76 60,93 56,59 52,47 65,25 59,35 53,96 50,62
T (°C) 67,30 61,60 57,46 53,30 66,01 60,31 55,73 51,65
T (°C) 68,22 62,55 58,79 55,21 66,79 61,13 57,01 53,35
T¢(°C) 24,79 26,01 25,16 24,44 23,27 23,72 23,77 23,12
T.(°C) 47,71 4421 41,54 39,12 44,40 41,25 38,80 36,35

Cizelge A.4 : 60 derecelik 3 ve 4 girisli tireteglerin deney sonuglari.

Olciilen 3 Giris 4 Giris

Parametre oo 400 Re-600 Re-800 Re~1000 Re<400 Re<600 Re~800 Re~1000
Er (V) 57 6.6 7.9 9.4 5.6 6.6 7.6 8,8
I (A) 0,24 0,29 0,36 0,63 023 0,28 0,34 041
t(s) 3211 22173 16308 12933 35293 21934 16444 13023

T (°C) 44,07 41,33 38,58 37,33 47,20 43,12 41,17 38,96
T (°C) 47,81 44,56 41,30 39,52 51,20 46,21 43,78 41,22
T3 (°C) 52,06 48,18 44,46 42,17 55,27 49,55 46,63 43,70
T (°C) 56,16 51,83 47,72 45,05 59,34 52,95 49,65 46,39
T (°C) 59,06 54,34 49,86 46,89 62,18 55,28 51,46 48,12
T (°C) 62,02 57,06 52,25 59,02 65,08 57,87 53,97 50,18
Tz (°C) 63,95 58,98 54,04 50,63 67,01 59,77 55,73 51,72
T (°C) 64,78 59,95 55,07 51,67 67,80 60,74 56,76 52,74
T (°C) 65,82 61,23 56,57 53,17 68,58 61,43 57,54 53,51
T¢(°C) 22,63 22,94 23,15 23,51 25,68 25,16 25,04 24,33
T.(°C) 44,50 42,15 40,10 38,00 48,60 44,70 42,45 39,40
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Cizelge A.5 : 75 derecelik 1 ve 2 girisli tireteglerin deney sonuglari.

Olgiilen 1 Giris 2 Giris

Parametre o400 Re<600 Re~800 Re~1000 Re~400 Re<600 Re~800 Re~1000

E¢ (V) 7,30 9,20 11,60 1450 5,90 7,00 8,50 10,30
It (A) 0,33 0,45 0,60 0,76 0,25 0,32 0,41 0,52
t(s) 33491 220,69 166,33 133,11 336,15 22220 167,10 131,97
Ta(°C) 4802 4439 4123 3892 4926 4432 4051 39,10
To(°C) 51,13 4651 42,77 40,05 52,62 46,78 42,23 40,24
Ts(°C) 5518 5001 4572 4258 56,78 5034 4514 4254
Tu(°C) 5957 5402 4932 4580 61,06 54,18 4858 4558
Ts(°C) 6261 5685 5187 4813 6401 5687 50,96 47,73
Te(°C) 6564 59,88 5469 50,77 6695 59,76 5366 50,27
T7(°C) 6742 6183 5663 5266 6866 6168 5556 52,11
Te(°C) 6806 6276 57,64 5377 6928 6268 56,68 53,32
Te(°C) 69,34 6413 5926 5551 70,18 6395 57,95 54,84
To(°C) 2557 2582 2572 2526 2556 2507 2443 24,92
T.(°C) 47,62 4410 41,10 39,12 47,92 4358 4041 39,31

Cizelge A.6 : 75 derecelik 3 ve 4 girisli tireteglerin deney sonuglari.

] . o
Olciilen 3 Giris Giris

Parametre oo 400 Re-600 Re-800 Re~1000 Re~400 Re<600 Re~800 Re~1000
Er (V) 5.6 6.6 77 9.1 5.4 6.2 7.4 85

It (A) 0,24 0,29 0,36 0,45 0,22 0,27 0,34 0,41

t(s) 328,42 216,53 16454 131,54 319,89 223,44 163,94 132,18
T (°C) 46,76 42,68 40,30 37,86 45,03 42,12 40,40 38,88
Tr2(°C) 50,06 45,38 42,24 39,56 48,56 45,05 42,54 40,60
T3 (°C) 54,21 48,97 45,33 42,11 52,62 48,56 45,51 43,09
T (°C) 58,48 52,77 48,80 45,17 56,75 52,25 48,76 46,03
Tws (°C) 61,45 55,33 51,06 47,12 59,59 54,76 50,87 47,89
T (°C) 64,45 58,11 53,57 49,27 62,48 57,49 53,25 49,98
Tz (°C) 66,30 59,96 55,31 50,71 64,25 59,30 54,88 51,40
T (°C) 67,09 60,94 56,33 51,58 65,00 60,24 55,79 52,25
T (°C) 68,30 62,20 57,76 53,14 66,20 61,43 57,38 53,93
T¢(°C) 23,59 23,25 23,21 23,08 22,64 23,08 23,61 23,50
T.(°C) 47,25 43,98 41,42 38,19 45,71 43,85 41,50 39,03
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Cizelge A.7 : 90 derecelik 1 ve 2 girisli tireteglerin deney sonuglari.

] — o
Olgiilen 1 Giris Giris

Parametre oo 400 Re-600 Re~800 Re~1000 Re~400 Re<600 Re~800 Re~1000
Er (V) 7.0 9.1 116 148 5.8 72 8,6 103

I+ (A) 0,32 0,44 0,59 0,78 0,26 0,33 0,42 0,52

t(s) 355,96 238,07 158,27 136,98 341,30 221,78 168,96 134,74
T (°C) 49,26 45,09 41,80 39,15 48,20 44,14 41,97 40,39
Tr2(°C) 53,05 47,94 44,46 41,46 51,96 46,99 44,28 42,26
T3 (°C) 57,33 51,71 47,71 44,37 56,20 50,50 47,30 44,81
T (°C) 61,70 55,71 51,30 47,65 60,56 54,28 50,72 47,85
Tis (°C) 64,69 58,33 53,57 49,71 63,53 56,77 52,91 49,76
T (°C) 67,64 61,13 55,99 51,92 66,48 59,48 55,31 51,88
Tz (°C) 69,29 62,91 57,59 53,37 68,20 61,26 56,99 53,35
T (°C) 69,67 63,58 58,27 54,05 68,72 62,04 57,82 54,13
T (°C) 72,15 66,14 60,89 56,76 70,99 64,38 60,19 56,54
T¢(°C) 24,45 24,71 25,04 24,59 23,66 24,14 24,45 24,80
T.(°C) 48,50 45,03 42,10 39,60 46,65 42,68 40,80 38,90

Cizelge A.8 : 90 derecelik 3 ve 4 girisli tireteglerin deney sonuglari.

" — o
Olciilen 3 Giris Giris

Paramelre  pe-400 Re-600 Re~800 Re~1000 Re~400 Re-600 Re-800 Re~1000
Er (V) 5,7 6,6 7.8 9,2 5,4 6,2 7,4 8,6

It (A) 0,24 0,29 0,37 0,45 0,23 0,27 0,34 0,41

t(s) 328,05 215,93 163,09 129,83 390,94 219,31 163,09 130,71
T (°C) 48,48 45,28 42,20 38,79 49,73 45,14 42,29 40,93
T2(°C) 52,08 47,97 44,27 40,40 53,63 47,90 44,25 42,39
T (°C) 56,19 51,54 47,32 42,99 57,87 51,40 4711 44,79
T (°C) 60,44 55,31 50,66 45,92 62,13 55,11 50,32 47,68
T (°C) 63,28 57,81 52,76 47,72 64,92 57,54 52,30 49,40
T (°C) 66,18 60,56 55,14 49,74 67,66 60,21 54,58 51,42
Tz (°C) 67,94 62,43 56,86 51,17 69,20 61,93 56,15 52,87
T (°C) 68,62 63,39 57,85 51,98 69,60 62,68 56,96 53,70
T (°C) 70,10 65,05 59,63 53,74 71,00 64,18 58,40 55,48
T¢(°C) 24,96 25,22 25,01 22,96 24,29 24,35 24,50 24,61
T.(°C) 47,20 44,75 41,90 37,48 47,70 44,50 41,60 39,35
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Cizelge A.9 : Eksenel akis tiretecinin deney sonuglari.

Olgiilen Re~400 Re~600 Re~800 Re~1000
Parametre
() 55 62 73 82

It (A) 0,22 0,26 0,032 0,37
t(s) 341,31 219,81 162,27 132,97
Tu(°C) 54,30 3974 37,76 36,28
Te(°C) 5921 44,63 42,40 40,74
Ts(°C) 64,45 5000 47,53 4557
Tu(°C) 69,19 5469 5211 49,94
Ts(°C) 71,93 5741 5480 5255
Te(°C) 7430 5988 57,30 5501
Te(°C) 7529 61,16 5864 56,37
Te(°C) 7498 61,37 5888 56,68
Te(°C) 7667 6311 6058 5855
To°C) 2321 2338 2361 24,24
T,(°C) 50,64 4245 4076 39,45
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EK B: Uydurulan Egrilerin Fonksiyon Parametreleri

Cizelge B.1 : 45 derecelik dongiilii akis tiretecine ait fonksiyon parametreleri.

Parametre 1 Girisg 2 Giris 3 Giris 4 Giris Eksenel
Nu_ort(Re)--a 0,3644 0,4347 0,5539 0,6881 0,1614
Nu_ort(Re)--b 0,5139 0,4795 0,4434 0,4058 0,6085
Nu_ort(Re)--SSE 0,1508 0,3228 0,01579 0,003966 0,6592
Nu_ort(Re)--RS 0,9871 0,9691 0,9981 0,9994 0,9509
Pfan(Q)--a 2 0,6882 0,5724 0,5756 0,6858
Pfan(Q)--b 2542 2758 2536 2297 2019

Pfan(Q)--SSE 0,02551 0,003285 0,0001204 0,0032 2,998

Pfan(Q)--RS 0,9997 1,00E+00 1 0,9983 0,2601

Cizelge B.2 : 60 derecelik dongiilii akis tiretecine ait fonksiyon parametreleri.

Parametre 1 Giris 2 Giris 3 Giris 4 Giris Eksenel
Nu_ort(Re)--a 0,4943 0,4356 0,4891 0,6746 0,1614
Nu_ort(Re)--b 0,4547 0,4729 0,4545 0,409 0,6085
Nu_ort(Re)--SSE 0,006832 0,003195 0,04118 0,002533 0,6592
Nu_ort(Re)--RS 0,9991 0,9997 0,9951 0,9997 0,9509
Pfan(Q)--a 0,9983 0,7422 0,5689 0,6827 0,6858
Pfan(Q)--b 3225 2832 2703 2240 2019
Pfan(Q)--SSE 0,01939 0,01195 0,2681 0,0003173 2,998
Pfan(Q)--RS 0,9997 9,99E-01 0,9784 0,9999 0,2601

Cizelge B.3 : 75 derecelik dongiilii akis liretecine ait fonksiyon parametreleri.

Parametre 1 Giris 2 Giris 3 Giris 4 Giris Eksenel
Nu_ort(Re)--a 0,3067 0,2329 0,3659 0,4841 0,1614
Nu_ort(Re)--b 0,5298 0,5685 0,4961 0,4548 0,6085
Nu_ort(Re)--SSE 0,09693 0,09128 0,08939 0,0007426 0,6592
Nu_ort(Re)--RS 0,9916 0,993 0,9904 0,9999 0,9509
Pfan(Q)--a 1,242 0,7416 0,654 0,6124 0,6858
Pfan(Q)--b 3022 2773 2444 2286 2019

Pfan(Q)--SSE 0,04896 0,003292 0,002321 0,003206 2,998

Pfan(Q)--RS 0,9988 1,00E+00 0,9995 0,9989 0,2601
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Cizelge B.4 : 90 derecelik dongiilii akis iiretecine ait fonksiyon parametreleri.

Parametre 1 Giris 2 Giris 3 Giris 4 Giris Eksenel
Nu_ort(Re)--a 0,3787 0,3673 0,4255 0,4862 0,1614
Nu_ort(Re)--b 0,4864 0,4889 0,4674 0,4468 0,6085
Nu_ort(Re)--SSE 0,1923 0,01991 0,04758 0,1077 0,6592
Nu_ort(Re)--RS 0,9802 0,9976 0,994 0,9886 0,9509
Pfan(Q)--a 1,247 0,8072 0,6522 0,6164 0,6858
Pfan(Q)--b 3525 2810 2596 2462 2019

Pfan(Q)--SSE 1,208 0,006979 0,00649 0,02057 2,998

Pfan(Q)--RS 0,9756 9,99E-01 0,9985 0,9932 0,2601
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EK C: ¢ Silindirik Yiizeydeki Sicaklik Dagilimimin Standart Sapma Degerleri

Cizelge C.1 : I¢ silindirik yiizeyin sicaklik dagiliminin standart sapmalari.

Akis Ureteci Tipi Re~400 Re~600 Re~800 Re~1000
45 Derecelik 1 Girigli 7,49 6,94 5,97 5,67
45 Derecelik 2 Girisli 7,73 5,5 6,31 5,73
45 Derecelik 3 Girisli 7,9 7,02 6,29 5,58
45 Derecelik 4 Girisli 7,81 7,05 6,31 5,57
60 Derecelik 1 Girisli 7,83 6,88 6,45 5,86
60 Derecelik 2 Girisli 7,87 7,13 6,33 5,78
60 Derecelik 3 Girisli 7,84 7,09 6,33 7,01
60 Derecelik 4 Girisli 7,72 6,62 5,88 521
75 Derecelik 1 Girisli 7,79 7,28 6,63 6,09
75 Derecelik 2 Girisli 7,67 7,16 6,41 5,78
75 Derecelik 3 Girisli 7,82 7,06 6,32 5,46
75 Derecelik 4 Girisli 7,62 6,95 6,04 5,33
90 Derecelik 1 Girisli 8,02 7,36 6,58 6,02
90 Derecelik 2 Girisli 8,01 7,07 6,34 5,58
90 Derecelik 3 Girisli 7,73 7,06 6,18 5,29
90 Derecelik 4 Girisli 7,6 6,82 5,77 5,15
Eksenel 7,93 8,2 8,26 7,77
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EK D: Deneysel Hesaplamalarin Yapilmasina Yo6nelik Olusturulan Program

clear all;
clc;

% Akiskana, Akisa ve Geometrik Yaprya Iliskin Degerler
cp = 1007;

Kinvis = 0.00001562;

d_dis=0.04;

d_ic=0.022;

d_gir=0.009;

d_hid=d_dis-d_ic;

k= 0.02551;

boy rez=0.9;

alan_rez=pi*d_ic*boy rez;
Prez=29.5*0.63;
alan_hal=(pi*(d_dis*d_dis-d_ic*d_ic))/4;
alan_gir=(pi*d_gir*d_gir)/4;
z=0.05:0.1:0.85;

% Tegetsel Giris Derecesinin Se¢ilmesi

fprintf('Hangi Tegetsel Giris Derecesine Ait Cozumlemeyi Yapmak Istiyorsunuz?\n’);
fprintf('Doksan Derecelik Tegetsel Giris igin 90 giriniz.\n');

fprintf('Yetmisbes Derecelik Tegetsel Giris igin 75 giriniz.\n');

fprintf(' Altmis Derecelik Tegetsel Giris i¢in 60 giriniz.\n");

fprintf('Kirkbes Derecelik Tegetsel Giris i¢in 45 giriniz.\n');

fprintf('"Eksenel Giris igin 0 i seciniz\n');

secenek_teg = input('Seciminizi Yapiniz:");

if secenek teg==
veriler=xlIsread('Eksenel.xlIsx’);
secenek gir=1;
alan_gir=alan_hal,

% Tegetsel Giris Derecesinin Seg¢ilmesi
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else

fprintf(\nKac Tegetsel Giris Sayisina Ait Cozumlemeyi Yapmak Istiyorsunuz?\n');
fprintf('Bir Tegetsel Giris igin 1 giriniz.\n");

fprintf('Iki Tegetsel Giris igin 2 giriniz.\n');

fprintf('Uc Tegetsel Giris igin 3 giriniz.\n");

fprintf('Dort Tegetsel Giris i¢in 4 giriniz.\n');

secenek_gir = input('Seciminizi Yapiniz:");

end

% Verilerin Okunmasi
if secenek teg==45
if secenek_gir==1
veriler=xlsread('45Derece_1Giris.xIsx’);
elseif secenek_gir==
veriler=xlsread('45Derece_2Giris.xIsx");
elseif secenek_gir==
veriler=xlsread('45Derece_3Giris.xIsx");
elseif secenek_gir==
veriler=xlsread('45Derece_4Giris.xIsx’);
end
elseif secenek teg==60
if secenek_gir==1
veriler=xlsread('60Derece_1Giris.xIsx");
elseif secenek_gir==
veriler=xlsread('60Derece_2Giris.xIsx");
elseif secenek_gir==
veriler=xlsread('60Derece_3Giris.xIsx");
elseif secenek_gir==
veriler=xlsread('60Derece_4Giris.xIsx");
end
elseif secenek_teg==75
if secenek_gir==1
veriler=xlsread('75Derece_1Giris.xIsx’);
elseif secenek_gir==
veriler=xlsread('75Derece_2Giris.xIsx’);
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elseif secenek_gir==
veriler=xlsread("75Derece_3Giris.xIsx’);
elseif secenek_gir==
veriler=xlsread("75Derece_4Giris.xIsx’);
end
elseif secenek _teg==90
if secenek_gir==1
veriler=xlsread("90Derece_1Giris.xIsx’);
elseif secenek_gir==
veriler=xlsread("90Derece_2Giris.xIsx’);
elseif secenek_gir==
veriler=xlIsread('90Derece_3Giris.xIsx’);
elseif secenek_gir==
veriler=xlIsread('90Derece_4Giris.xIsx’);
end
end

% Debi, Sicaklik, Hiz, Reynolds ve Fan Giicii Degerlerinin Hesaplanmasti
for i=1:4

vfan(i)=veriler(1,i);

ifan(i)=veriler(2,i);

pfan(i)=vfan(i)*ifan(i);

t(i)=veriler(3,i);

debi_hac(i)=0.1/1(i);
hiz_hal(i)=debi_hac(i)/alan_hal,
hiz_gir(i)=(debi_hac(i)/secenek_gir)/alan_gir;
re_hal(i)=(hiz_hal(i)*d_hid)/kinvis;

Thava(1,i)=veriler(13,i);
Thava(19,i)=veriler(14,i);
for j=2:18
Thava(j,i) = ((Thava(19,i)-Thava(1,i))/0.9)*(j-1)*0.05+Thava(1,i);
end
end
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fori=1:4
for j=1.9
Trez(j,i)=veriler(j+3,i);
end
end

% Is1 Tasimim Katsayis1 ve Nusselt Sayis1 Degerlerinin Hesaplanmasi
fori=1:4
nu_ort(i)=0;
for j=1:9
h(j,i)=(Prez/9)/((alan_rez/9)*(Trez(j,i)-Thava(j+1,i)));
nu(j,i)=(h(j,i)*d_hid)/k;
nu_ort(i)=nu_ort(i)+nu(j,i);
end
nu_ort(i)=nu_ort(i)/9;
end

% Standart Sapma ile Homojenlik Analizi
for j=1:4

Trezort(j)=0;

for i=1:9
Trezort(j)=Trezort(j)+Trez(i,j);

end

Trezort(j)=Trezort(j)/9;
end

for j=1:4

Tstandart(j)=0;
for i=1:9

Tstandart(j)=Tstandart(j)+(Trez(i,j)-Trezort(j))*(Trez(i,j)-Trezort(j));
end

Tstandart(j)=Tstandart(j)/8;

Tstandart(j)=Tstandart(j)"0.5;

end
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EK E: Grafiklerin Cizdirilmesine Yonelik Olusturulan Program

clear all;
clc;

% Grafiklerin Cizdirilmesi ve Karakteristik Ozelliklerinin Elde Edilmesine Y®&nelik
Program

% Tegetsel Girig Derecesinin Se¢ilmesi

fprintf('Hangi Tegetsel Giris Derecesine Ait Grafikleri Cizdirmek Istiyorsunuz?\n');
fprintf('Doksan Derecelik Tegetsel Giris i¢in 90 giriniz.\n');

fprintf('Yetmisbes Derecelik Tegetsel Giris i¢in 75 giriniz.\n');

fprintf("Altmis Derecelik Tegetsel Giris i¢in 60 giriniz.\n');

fprintf('Kirkbes Derecelik Tegetsel Giris i¢in 45 giriniz.\n');

secenek teg = input('Se¢iminizi Yapiniz:');

% Verilerin Okunmasi

if secenek_teg==45
veriler=xlsread('Grafik_45Derece.xIsx’);
elseif secenek teg==60
veriler=xlsread('Grafik_60Derece.xIsx’);
elseif secenek_teg==75
veriler=xlsread('Grafik_75Derece.xIsx’);
elseif secenek _teg==90
veriler=xlsread('Grafik_90Derece.xIsx’);
end

% Reynolds ve Hacimsel Debi Vektorlerinin Olusturulmasi
Re= linspace(400,1000,601);
debi_hac= linspace(0.000304244398944250,0.000760610997360625,601);

% Cizdirilecek Grafiklerin y Eksenlerinin Olusturulmasi

for i=1:601
Nu_ort_1G(i)=veriler(1,1)*(Re(i)*(veriler(2,1)));
Nu_ort_2G(i)=veriler(1,2)*(Re(i)"(veriler(2,2)));
Nu_ort_3G(i)=veriler(1,3)*(Re(i)*(veriler(2,3)));
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Nu_ort_4G(i)=veriler(1,4)*(Re(i)(veriler(2,4)));
Nu_ort_Eks(i)=veriler(1,5)*(Re(i)(veriler(2,5)));

Pfan_1G(i)=veriler(12,1)*exp(veriler(13,1)*debi_hac(i));

Pfan_2G(i)=veriler(12,2)*exp(veriler(13,2)*debi_hac(i));

Pfan_3G(i)=veriler(12,3)*exp(veriler(13,3)*debi_hac(i));

Pfan_4G(i)=veriler(12,4)*exp(veriler(13,4)*debi_hac(i));

Pfan_Eks(i)=veriler(12,5)*exp(veriler(13,5)*debi_hac(i));
end

% Her Bir Grafigin Ortalama Degerinin Tespiti
Nu_genel_ort_1G=mean(Nu_ort_1G);
Nu_genel_ort 2G=mean(Nu_ort_2G);
Nu_genel_ort_3G=mean(Nu_ort_3G);
Nu_genel_ort_4G=mean(Nu_ort_4G);
Nu_genel_ort_Eks=mean(Nu_ort_EKs);

Pfan_ort_1G=mean(Pfan_1G);
Pfan_ort 2G=mean(Pfan_2G);
Pfan_ort_3G=mean(Pfan_3G);
Pfan_ort_4G=mean(Pfan_4G);
Pfan_ort_Eks=mean(Pfan_EKks);

% Her Bir Grafigin Eksenel Giris Grafigi Ile Arasindaki Yiizdelik Olarak Farkin
Tespiti

for i=1:601
Nu_ort_fark_1G(i)=(Nu_ort_1G(i)-Nu_ort_Eks(i))/Nu_ort_EKks(i);
Nu_ort_fark_2G(i)=(Nu_ort_2G(i)-Nu_ort_Eks(i))/Nu_ort_EKs(i);
Nu_ort_fark 3G(i)=(Nu_ort_3G(i)-Nu_ort_Eks(i))/Nu_ort_EKks(i);
Nu_ort_fark_4G(i)=(Nu_ort_4G(i)-Nu_ort_Eks(i))/Nu_ort_EKs(i);

Pfan_fark_1G(i)=(Pfan_1G(i)-Pfan_Eks(i))/Pfan_Eks(i);
Pfan_fark 2G(i)=(Pfan_2G(i)-Pfan_Eks(i))/Pfan_EKks(i);
Pfan_fark_3G(i)=(Pfan_3G(i)-Pfan_Eks(i))/Pfan_Eks(i);
Pfan_fark _4G(i)=(Pfan_4G(i)-Pfan_Eks(i))/Pfan_Eks(i);
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end

% I¢ Silindirik Yiizeydeki Is1 Tasinimimin Zorlanmis Tasinim Performans1 Hesabi
for i=1:601
Net Kazanc_1G(i)=Nu_ort_fark 1G(i)-Pfan_fark 1G(i);
Net_Kazanc_2G(i)=Nu_ort_fark_2G(i)-Pfan_fark_2G(i);
Net Kazanc_3G(i)=Nu_ort_fark 3G(i)-Pfan_fark 3G(i);
Net_Kazanc_4G(i)=Nu_ort_fark_4G(i)-Pfan_fark_4G(i);
end

Net Kazanc_ort_1G=sum(Net_Kazanc_1G)/600;
Net_Kazanc_ort_2G=sum(Net_Kazanc_2G)/600;
Net Kazanc_ort_3G=sum(Net_Kazanc_3G)/600;
Net_Kazanc_ort_4G=sum(Net_Kazanc_4G)/600;

Net_Kazanc_max_1G=max(Net_Kazanc_1G);
Net Kazanc_max_2G=max(Net_Kazanc_2G);
Net_Kazanc_max_3G=max(Net_Kazanc_3G);
Net Kazanc_max_4G=max(Net_Kazanc_4G);

% Her Bir Grafigin Eksenel Giris Grafigi ile Arasindaki Farkin En Yiiksek Degerinin
Tespiti

Nu_ort_max_1G=max(Nu_ort_fark_1G);
Nu_ort_max_2G=max(Nu_ort_fark_2G);
Nu_ort_max_3G=max(Nu_ort_fark_3G);
Nu_ort_max_4G=max(Nu_ort_fark_4G);

Pfan_max_1G=max(Pfan_fark_1G);
Pfan_max_2G=max(Pfan_fark 2G);
Pfan_max_3G=max(Pfan_fark_3G);
Pfan_max_4G=max(Pfan_fark_4G);

% Her Bir Grafigin Eksenel Girig Grafigi ile Arasindaki Farkin En Diisiik Degerinin
Tespiti

Nu_ort_min_1G=min(Nu_ort_fark_1G);
Nu_ort_min_2G=min(Nu_ort_fark_2G);
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Nu_ort_min_3G=min(Nu_ort_fark _3G);
Nu_ort_min_4G=min(Nu_ort_fark_4G);

Pfan_min_1G=min(Pfan_fark_1G);
Pfan_min_2G=min(Pfan_fark_2G);
Pfan_min_3G=min(Pfan_fark_3G);
Pfan_min_4G=min(Pfan_fark_4G);

%Grafiklerin Cizdirilmesi

figure(1)
plot(Re,Nu_ort_1G,-b','LineWidth',2)
xlim([400 1000])

ylim([6 13])

hold on
plot(Re,Nu_ort_2G,"-r','LineWidth',2)
hold on
plot(Re,Nu_ort_3G,"-k','LineWidth',2)
hold on
plot(Re,Nu_ort_4G,-g','LineWidth',2)
hold on
plot(Re,Nu_ort_Eks,-m','LineWidth',2)
grid

legend('1Giris','2 Giris','3 Giris','4 Giris','Eksenel")
xlabel('Re")

ylabel('Nu’)

if secenek_teg==45

title('45 Derecelik Tegetsel Giris')
elseif secenek_teg==60

title('60 Derecelik Tegetsel Giris')
elseif secenek_teg==75

title('75 Derecelik Tegetsel Giris')
elseif secenek _teg==90

title('90 Derecelik Tegetsel Giris')
end
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figure(3)
plot(debi_hac,Pfan_1G,'-b','LineWidth',2)
xlim([debi_hac(1) debi_hac(601)])
ylim([0 18])

hold on
plot(debi_hac,Pfan_2G,'-r','LineWidth',2)
hold on
plot(debi_hac,Pfan_3G,'-K','LineWidth',2)
hold on
plot(debi_hac,Pfan_4G,'-g','LineWidth',2)
hold on
plot(debi_hac,Pfan_Eks,'-m','LineWidth',2)
grid

legend('1Giris','2 Giris','3 Giris','4 Giris','Eksenel’)
xlabel('Q")

ylabel('Pf')

if secenek teg==45

title('45 Derecelik Tegetsel Giris')

elseif secenek teg==60

title('60 Derecelik Tegetsel Giris')

elseif secenek _teg==75

title('75 Derecelik Tegetsel Giris')

elseif secenek _teg==90

title('90 Derecelik Tegetsel Giris')

end
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