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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

BURULMUS DALGALI SERIT ELEMANLARIN TURBULANSLI BORU
AKISLARINDA ISI TRANSFERI VE SURTUNME FAKTORUNE
ETKILERININ ARASTIRILMASI

Soner ORS

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Aziz Hakan ALTUN
2019, 83 Sayfa

Jiiri
Dr. Ogr. Uyesi Aziz Hakan ALTUN
Dr. Ogr. Uyesi Selcuk DARICI
Dr. Ogr. Uyesi Siikrii Ulas ATMACA

Bu c¢alismada, boru i¢i tiirbiilansli akiglarda test borusu boyunca, eksen merkez alinarak
yerlestirilen dalgali burulmus serit elemanlarin Reynolds sayisi 4892-21480 degerleri arasinda 1s1
transferine ve basing kayiplarina etkileri deneysel olarak incelenmistir. Dairesel kesitli kanal eksenine
yerlestirilerek dalgali burulmus serit elemanlarin olusturdugu tiirbiilansin 1s1 transferine olumlu veya
olumsuz etkileri gozlemlenmistir. Yapilan deneysel ¢alismadan elde edilen veriler; Nusselt Sayis1 (Nu) ve
strtiinme katsayisimin (f), Reynolds Sayisina (Re) bagh degisimleri ampirik bagmti ve tablolar
kullanilarak yorumlanmistir. D/2 ve 3D/4 genislige, 4D ve 6D burulma oranlarina sahip dalgali burulmus
serit elemanlarin D/4, D/8 olmak tizere 2 farkli genligi ve burulmalar aras1 3 farkli dalga sayilari i¢in
deneyler tekrarlanmistir. Sonug olarak, toplamda 24 adet burulmus dalgali serit eleman kullamilarak
yapilmis deneylerde en yiiksek net iyilesme oram1 Re=5148 degerinde B9 (E=D/2, S=6D, a=D/4, z=3)
nolu burulmus dalgali serit elemanda 1.31 olarak goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Boru igi tiirbiilansh akis, dalgali burulmus serit eleman, 1s1 transferi
arttirimi, siirtiinme katsayist



ABSTRACT

MS THESIS

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF WAVY TWISTED TAPES ON HEAT
TRANSFER AND FRICTION FACTOR IN TURBULENT FLOWS PIPE

Soner ORS

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Mechanical Engineering

Advisor: Asst.Prof.Dr. Aziz Hakan ALTUN
2019, 83 Pages

Jury
Asst.Prof.Dr. Aziz Hakan ALTUN
Asst.Prof.Dr. Selcuk DARICI
Asst.Prof.Dr. Siikrii Ulas ATMACA

In this study, the effects of wavy twisted tapes placed on the center of the pipe in the turbulent
flows in the pipe, and the effects of Reynolds number 4892-21480 on heat transfer and pressure losses
were investigated experimentally. The positive and negative effects of the surface formed by the wavy
twisted tapes and the turbulence formed by this surface have been observed. The data obtained from the
experimental study; Changes of Nusselt Number (Nu) and friction coefficient (f) due to Reynolds
Number (Re) were interpreted using empirical relations and tables. The experiments were repeated for 2
different amplitudes of D/4, D/8 and 3 different wave numbers of wavy twisted tapes with D/2, 3D/4
width and 4D, 6D twisted ratios. As a result, the increase in heat transfer, pressure drop and net recovery
were determined for 24 different tapes. As the results of experiments conducted by used of total 24 tapes,
the highest net heat transfer improvement rate has been seen as rate of 1.31 in the tape of B9 (E=D/2,
S=6D, a=D/4, z=3) at Re = 5148 value.

Keywords: Friction coefficient, heat transfer enhancement, in-pipe turbulent flow, wavy twisted
tape
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SIMGELER VE KISALTMALAR

A: Alan (m?)

C,: Sabit basingta 6zgiil 1s1 (kJ/kg°C)
D: Cap (m)

f: Siirtinme katsayis1 (Pa ms?/kg)
h: Is1 tasinim katsayis1 (W/m?K)
I: Elektrik akimi1 (A)

K: Sabit

k: Is1 iletkenlik katsayis1 (W/mK)
L: Boru uzunlugu (m)

Nu: Nusselt sayisi

P: Isitict giicii (W)

Pr: Prandtl say1s1

Q: Is1 transferi (W)

q: Is1 akis1 (W/m?)

q: i¢ 1s1 {iretimi (W/m?)

R: Elektriksel direng (€2)

Re: Reynolds sayis1

T: Sicaklik (°C)

U: Akis hizi (m/s)

V: Voltaj (V)

V: Hacimsel debi (m%/s)

p: Yogunluk (kg/m?)

v: Kinematik viskozite (m?/s)

viii



AP: Basing farki (Pa)
u: Dinamik viskozite (kg/ms)
7n: Net iyilesme orani
E: Serit elemanin eni (mm)
S: Serit elemanin burulma orani (mm)
a: Dalgadaki genlik (mm)
z: Burulma arasi dalga sayisi
Alt indisler
a: Acik
b: Yigik
f: Akiskan
fd: Tam gelismis
i: Boru i¢ ylizey
o: Boru dis yiizey
m: Ortalama
t: Toplam
w: Boru cidarinda
x: Eksenel konum
o0: Ortam
1: Giris
2: Cikis
Ust Indisler
‘1 Yalitim dis yiizey

~ : Ortalama



1. GIRIS

Isitma ve/veya sogutma sistemlerinde kullanilan cihazlarin 1s1 transferi
etkinligini artirmak i¢in alternatif yontemler lizerinde bircok aragtirmalar yapilmaktadir.
Bu yontemler aktif ve pasif olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Akiskana ilave enerji
verilerek 1s1 transferindeki iyilestirmeyi saglayan yonteme aktif, ilave enerji vermeden
1s1 transferindeki iyilestirmeyi saglayan yonteme ise pasif yontem denir. Bu ve bir¢cok
calismaya konu olan pasif yontemler genellikle akiskanin transfer edildigi yilizey
alanmin genisletilmesi, 1s1 taginim katsayisinin artirilmasi veya akigkanin temas ettigi
yiizeyin piiriizlillik degerinin yiikseltilmesi ile 1s1 transferinin iyilestirilmesi i¢in tercih
edilen tekniktir.

Endiistride siklikla kullanilan ¢esitli tip kazanlarda, 1s1 degistiricilerinde,
radyatorlerde, kimyasal proseslerde, geri doniigiim sistemlerinde ve iklimlendirme
sistemlerinde, iretimi olduk¢a basit ve sistemin c¢alismasi esnasinda harici giig
tilketimine ihtiyag duyulmamasi nedeni ile pasif yontem siklikla kullanilmaktadir. Bu
yontemde genellikle boru veya kanal i¢ine farkli geometrilerde kanatgiklar, burulmus
serit elemanlar ve halkalar gibi tiirbiilatorler eklenerek 1s1 transferi etkisi arttirilmasi
hedeflenmistir. Turbiilatorler kanal igerisindeki yiizey alanini artirmakla birlikte boru
cidarindaki laminer alt tabakayi inceltip akista calkanti olusturarak tiirbiilans etkisi
meydana getirmekte ve akigskanin sistemden ¢ikis siiresini uzatmaktadir. Dolayisiyla bu
etkenler 1s1 tasmim katsayisini artirarak 1s1 transferinde iyilesme saglamaktadir. Bu
sayede 1s1 degistiricilerinde yillik enerji ve isletme maliyetlerini 6nemli Olgiide
azaltmaktadir. Bu nedenle de arastirmacilar halen pasif teknikler iizerine deneysel ve
sayisal ¢aligmalar yapmaya devam etmektedir. Yapilan ¢aligmalardan bazilarinda teorik
olarak da iyi sonuglar elde edilmesine ragmen endiistriyel anlamda uygulanabilirligi
zayif kalabilmektedir. Bazi g¢alismalarda ise optimizasyon ve ekonomik alt yapi
saglanamadigindan dolay1 hayata gecirilememistir. Buna ragmen bilim adamlar1 kanal
icerisine yerlestirilen i¢ elemanlarin (kivrilmis tel, liille, helisel yay, halka, serit,
kanatciklar vb.) 1s1 transferine dogrudan ve dolayli olarak etkisini arastirmaya devam

etmektedir.

Bu calismada, borularda hidrodinamik gelismesini tamamlamis tiirbiilansl hava
akisinda boru igerisine eksenel sekilde konumlandirilan farkli genlik, genislik, burulma

oranlar1 ve burulmalar arasi dalga sayilarina sahip dalgali burulmus serit elemanlarin 1s1



transferi ve basin¢ kaybima etkileri deneysel olarak incelenmistir. Deneyler, test
borusunun elektrik ile 1sitilmasiyla sabit yiizey 1s1 akisinda, Reynolds sayis1 4892 ila
21480 arasinda gergeklestirilmistir. Sonuglar literatiirdeki ¢alismalar ile kiyaslanarak

degerlendirmeler yapilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Isil sistemlerdeki gelisimlere paralel olarak 1s1 transferini iyilestirmeye yonelik
caligmalar ge¢misten bu yana gilinlimiizde de devam etmektedir. Son yillarda 1s1
transferi konusunda yapilan bilimsel aragtirmalar mevcut 1s1 transferi iyilestirme
yontemlerinin siirekli olarak gelismesine neden olmustur. Enerjinin daha etkili ve
verimli kullanilmasina bugiin i¢in alternatif bir enerji kaynagi olarak yaklasilmaktadir.
Bu kapsamda endiistrinin her alaninda kullanilan 1s1 degistiricilerinde, 1s1 transferini
iyilestirmeye yonelik yapilan ¢aligmalar sonucunda enerji ekonomisi agisindan dikkate
deger bir literatlir olusmustur. Is1 transferi iyilestirmesi, bir¢ok aragtirmaci tarafindan
sayisal ve deneysel olarak arastirilmis ve glinlimiizde de halen devam etmektedir.

Arastirmacilardan Liu ve Sakr (2013), makalelerinde burulmus serit elemanlar,
sartlmig tel, girdap iiretecleri gibi 1s1 transferi arttiriminda kullanilan pasif teknikler
tizerine 2004 yilindan beri yapilan deneysel ve sayisal ¢aligmalari incelemis ve genis bir
literatiir dzeti vermistir. Inceleme sonucunda burulmus serit elemanlarin laminer akista
tiirbiilansh akisa gore daha etkili oldugunu belirtmislerdir. Yine tiirbiilansli bolgede
farkli Ozellikteki burulmus serit elemanlar iizerine yapilan deneysel c¢alismalar
Hasanpour ve ark. (2014), makalelerinde incelemis ve genis bir literatiir 6zeti vermistir.
Ozellikle calismada bu teknik iizerine yapilan deneysel arastirmalar irdelenmis ve
burulmus seritlerde 1s1l performans orani en yiiksek olan tipleri belirlemislerdir.

Bunlarin yaninda Manglik ve Bergles (1993), yapmis olduklari ¢alismada, 1sil-
hidrolik aletlerin gelisimini ele alarak, izotermal borulara yerlestirilen burulmus serit
elemanlarin 1s1 transferi ve basing diisiisiine etkilerini arastirmiglardir. Calismada
akiskan olarak su ve etil alkol kullanmislardir.

Chang ve ark. (2005), calismalarinda, tekli, ikili ve ftglii burulmus serit
elemanlarin, 3 adet test borusu kullanarak, Reynolds sayisinin 1500 ila 14000 degerleri
arasinda 1s1 transferi ve basing diislisi degisimlerini incelemislerdir. Tekli, ikili ve tli¢li
burulmus serit elemanlar yerlestirilmis borulardaki yerel Nusselt sayilarinin, Dittus-
Boelter esitliginden sirasiyla 1.5-2.3, 1.98-2.8 ve 2.86-3.76 kat1i oldugunu
gostermislerdir.

Tijing ve ark. (2006), zit akista 1s1 degistiricisi iizerine yerlestirilen yildiz
seklindeki aliminyum par¢anin 1s1 transferi ve basing disiisiine etkilerini

incelemiglerdir. Calismalarim1 diiz ve sargili aliiminyumlar {izerinde yapmis ve



karsilagtirmiglardir. Diiz aliiminyumlarin sargililara gore daha 1iyi 1s1 transferi
sagladigini tespit etmislerdir.

Chang ve ark. (2007), yaptiklar1 deneysel ¢alismada, diiz boruya yerlestirilmis
tirtikli burulmus serit elemanlarin, 5000 ila 25000 Re degerleri arasinda yerel Nusselt
sayist ve siirtlinme faktoriindeki degisimlerini incelemislerdir. Boylece, burulmus serit
elemanlar yerlestirilmis borudaki 1si1l performans oraninin, diiz borunun 1.25 ile 1.67
kat1 oldugunu gostermislerdir.

Shaeri ve Yaghoubi (2009), bir plakanin f{izerine kanatgik yerlestirmis ve
deneysel calismalarint bu sekilde gerceklestirmislerdir. Yapilan bu caligmada
kanatgiklarin 1s1 transferine etkisini incelemislerdir. Bu ¢alismada, farkli Reynolds
sayilarinda ¢alisarak Sl¢iim yapmislardir.

Bharadwaj ve ark. (2009), calismalarinda akiskani su olan spiral oluklu boru
igerisine yerlestirilmis burulmus serit elemanlarin 1s1 transferine ve basing diisiisiine
etkilerini incelemislerdir. Deneylerinde kullandiklari serit elemanlar1 3 farkli burulma
oraninda (Y = 10.15, 7.95, 3.4) ve burulmanin saat yoniinde ve saat yoniiniin tersinde
dondiiriilmesini dikkate alarak kiyaslamiglardir. Deney sonuclarina gore 1s1l performans
oraninin laminer ve tiirbiilanshi akis araliginda diiz boruya gore arttigin1 géstermislerdir.

Giines (2009), calismasinda boru igerisine yerlestirilen helisel sarilmis tellerin 1s1
transferi ve akis karakteristiklerine etkisini Reynolds sayisinin 3514-27188 araliginda
deneysel olarak aragtirmistir. Pimsiz boru deneylerinden elde edilen sonuglarin
literatiirdeki sonuclarla uyumlu oldugunu gozlemlemistir. Boruya helisel tel
yerlestirerek deneylerini gerceklestirmistir.

Eiamsa-Ard ve ark. (2010), yapmis olduklar1 ¢alismada merkez kanattan ve
alternatif eksenlerden (WT-A) olusan burulmus serit elemanlarin boru igerisinde
termohidrolik O6zellikler tizerine etkilerini incelemislerdir. Calismalarinda merkez
kanatl burulmus serit eleman (WT), alternatif eksenli burulmus serit eleman (T-A) ve
tipik burulmus serit eleman (TT) olmak tizere 3 tip burulmus serit eleman
kullanmiglardir. Kullandiklar: tiim serit elemanlar1 y/W=3 burulma oraninda ve ii¢ farkl
(B = 43° 53° ve 74°) hiicum agisiyla iretmislerdir. Akiskan olarak su kullandiklari
deneyleri Reynolds sayist 5200 ila 22000 araliginda gerceklestirmislerdir.
Calismalarin sonucunda WT-A yerlestirilmis borudaki 1s1 transfer hizinin, WT, T-A
ve bos boruya gore daha yiiksek oldugunu gostermislerdir. Ayrica, 1s1 transfer hizinin,
hiicum acisinin artigi ile arttigini da gostermislerdir. En yiiksek 1s1l performans oranini,

5200 Reynolds sayisinda (WT-A, B=74°) serit elemani i¢in 1.4 olarak elde etmislerdir.



Bas ve Ozceyhan (2012), yaptiklar1 ¢alismada burulmus serit elemanlarin, akis
stirtiinmesini ve 1s1 transferi davranisini deneysel olarak incelemislerdir. Burulmus serit
elemanlar1 boru i¢ yiizeyinden ayrik olarak yerlestirmislerdir. Burulma oranlarinin (y /
D =2, 25, 3, 3.5 ve 4) ve bosluk oranlarinin (¢ / D = 0,0178 ve 0,0357) etkilerini,
Reynolds sayis1 5132 ila 24.989 arasinda incelemiglerdir. Ayrica karsilagtirma yapmak
icin bosluk oranit ¢/D=0 etkilerini deneysel olarak da incelemislerdir. Borunun dis
yiizeyine sabit 1s1 akis1 uyguladiklar1 ¢alismada akiskan olarak hava kullanmislardir.
Diiz borudan elde ettikleri sonuglar1 literatiirdeki verilerle karsilastirip deney
diizeneginin dogrulugunu teyit etmislerdir. En yiiksek 1sil performans oranini, 5183
Reynolds sayisinda ¢ / D = 0.0178 ve y / D = 2 igin 1.756 olarak elde etmislerdir.
Sonuglarda incelenen tiim burulmus serit elemanlarin en iyi ¢alisma rejiminin disiik
Reynolds sayilarinda oldugunu gdstermislerdir.

Chokphoemphun ve ark. (2015), yaptiklar1 ¢alismada sabit ylizey akisina sahip
dairesel bir boru i¢inde tek, ¢ift, ti¢lii ve dortlii burulmus serit elemanlar kullanilarak, 1s1
transferi ve basing kaybi lizerinde deneysel bir arastirma yapmuslardir. 5300 ila 24000
Reynolds sayilar arasinda ¢alismislardir. Ayrica Nusselt sayisi, bos boru i¢in 1,9-4,1
kat araliginda iken, serit eleman yerlestirilen boru ig¢in 1,15-2,12 kat araliginda
oldugunu gostermislerdir. Deney sonucunda dortlii burulmus serit elemanin maksimum
1s1l performans sagladigini gostermislerdir.

Piriyarungrod ve ark. (2015), yaptiklari g¢alismada burulmus konik serit
elemanlarin, koniklik a¢is1 ve burulma orani, 1s1 transfer hizi, basing diisiisii ve 1s1l
performans faktoriine etkileri hakkinda rapor tutmuslardir. Deneylerini, 4 farkli konik
acisinda o = 0.0° (tipik burulmus serit eleman), 0.3° 0.6° ve 0.9° gerceklestirmislerdir.
Konik burulmus serit elemanlar1 her konik agida 3.5, 4.0 ve 4.5'luk {i¢ farkli burulma
oraninda burmuglardir. Deneylerini, 6000 ila 20000 Reynolds sayilar1 arasinda
gerceklestirmiglerdir. Bos boru deneylerini  karsilastirma igin test etmislerdir.
Deneylerin sonucunda, daralma agisi ve burulma orani azaldiginda 1s1 transferi ve
strtlinme kaybinin arttigmi gostermiglerdir. Artan koniklik agis1 ve azalan burulma
orant ile 1s1l performans faktdriiniin artma egiliminde oldugunu gostermislerdir.
Maksimum 1s1l performans faktoriinii, konik a¢1 o = 0.9°, burulma orani 3.5 ve Re=6000
degerlerinde 1.05 olarak elde etmislerdir.

Zhang ve ark. (2015), 1s1 transferi ve akis oOzelliklerini deneysel olarak

aragtirmiglardir. Deneylerinde 14 tip mikro kanat yapisi kullanmislardir. Yiikseklik,



genislik, iki kanat aras1 mesafe ve kanat sayisina dikkat edilerek Nusselt sayisin1 ve
stirtiinme faktoriinii hesaplamiglardir.

Zhu ve ark. (2016), yaptiklar1 ¢alismada bos boru i¢ine yerlestirdikleri dalgali
serit elemanin 1s1 transferi karakteristiklerini sayisal olarak hesaplamali akigkanlar
dinamigi yontemi ile incelemislerdir. Analizleri 1s1l giris bolgesi i¢in Reynolds sayisinin
200 ila 2200 degerleri arasinda ve sabit ylizey sicakligi smir sartt altinda
gerceklestirmislerdir. Ayrica dalgali serit elemanin neden oldugu ¢apraz akis yapisini da
gostermislerdir. Serit elemanin irettigi vortekslerin 1s1 transferi performansini
arttirdigini  gézlemlemislerdir. Ayrica g¢aligmalarinda serit elemanin genisliginin ve
dalga boyunun etkisini de incelemislerdir. Dalgali serit elemanin, bos boru degerlerine
gore 151l performans oranin % 120 ile % 178 arasinda arttirdigini géstermislerdir.

Bhuiya ve ark. (2016), yaptiklari ¢alismada 1s1 esanjor borusuna yerlestirilen
delikli ¢ift burulmus serit elemanlarin 1s1 transferi ve akigskan siirtiinme O6zellikleri
tizerine etkilerini aragtirmiglardir. Dort farkli gézenekli (Rp = % 1.2, 4.6, 10.4 ve 18.6)
burulmug serit elemanlari, test boliimiinde karsi-girdapli akis iiretecleri olarak
kullanmiglardir. Deneylerini, tiniform yiizey 1s1 akisi sinir sart1 altinda akiskan olarak
hava kullanarak, Reynolds sayist 7200 ila 50000 degerleri arasinda tiirbiilansh akis
rejiminde dairesel boruda gergeklestirmislerdir. Nusselt sayisinin, siirtiinme faktoriiniin
ve 1sil genlesme verimliliginin % 1.2'lik goézeneklilik haricinde, gozenekliligin
azalmasiyla arttigini gostermislerdir. Ayrica serit elemanlar yerlestirilen borunun 1s1
transfer oraninin, siirtinme faktoriiniin artmasiyla 6nemli derecede arttigini ortaya
¢ikarmiglardir. Caligmalarinda 1s1 transfer oranini ve siirtiinme faktoriinii, sirasiyla % 80
ila % 290 ve bos boru degerlerine gore % 111 ila %335 daha yiiksek olarak elde
etmislerdir. Ayrica deney sonucunda, en yiiksek 1s1l performans oraninin 1.44 oldugunu
belirlemislerdir.

Hasanpour ve ark. (2016), yaptiklar1 ¢alismada, V-kesitli ve U-kesitli delikler
igeren burulmus serit elemanlar yerlestirilmis ¢ift borulu bir 1s1 degistiricisinde 1s1
transferini ve slirtiinme faktoriinii deneysel olarak incelemislerdir. Calismalarini
burulma orani 3, 5 ve 7, delik ¢ap1 oran1 0.11 ve 0.33, kesimlerin genislik ve derinlik
orant 0,3 ile 0,6 arasinda ve Reynolds sayist 5000 ve 15000 degerleri arasinda
gerceklestirmislerdir. Is1 transferi ve basing diisiisii ile ilgili parametrelerin sonuglarinin
Nusselt sayis1 ve siirtlinme faktoriinlin kiyaslanmasinda, burulmus serit elemanlar
kullanilarak yapilan deneylerin bos boru deneylerinden performans olarak daha iyi

oldugunu gostermislerdir.



Tamna ve ark. (2016), yaptiklar1 deneysel calismada boru igindeki bir ¢ift
burulmus serit eleman iizerine yerlestirilen 30° agil1 V seklinde parcalarin 1s1 transferine
etkilerini arastirmiglaridir. Akiskan olarak hava kullandiklar1 deneyleri sabit yiizey 1s1
akisinda Reynolds sayis1 5300 ila 24000 degerleri arasinda gergeklestirmislerdir. V
seklindeki pargalarin olusturdugu vortekslerin 1s1 transferi iizerine etkilerini tikama
oranina, adim oranina ve hiicum agisina gore incelemislerdir. Deneylerden elde ettikleri
sonuglart Nusselt sayis1 ve siirtinme katsayina gore aciklamiglardir. Buna gore 1s1l
performans oraninin 1.09 ila 1.4 araliginda degistigini gostermislerdir.

Vashistha ve ark. (2016), yaptiklari ¢alismada girdap ve Kkarsi-girdap
yonelimlerinde diizenlenmis, burulmus ¢oklu serit elemanlar yerlestirilmis dairesel bir
borunun 1s1 transferi ve akis 6zelliklerini arastirmay1 amaclamislardir. Deneysel verileri
2.5, 3 ve 3.5 burulma oranlarina sahip tekli, ikili ve dortlii burulmus serit elemanlar i¢in
gerceklestirmis ve Reynolds sayist 4000 ile 14000 degerleri arasinda ¢alismiglardir. Ist
transferindeki en 6nemli artisi, burulma orani 2.5 olan burulmus ¢oklu serit elemanlarin
kullaniminda elde etmislerdir. Is1 transferindeki ve siirtiinmedeki en biiyiik artis bos
boru verilerinin sirastyla 2.42 ve 6.96 kati1 olarak bulmuslardir. Ayrica Reynolds sayisi
ve burulma orani fonksiyonu olarak Nusselt sayist ve siirtlinme faktorii arasindaki
korelasyonlari, farkli burulmus serit elemanlarin konfigiirasyonlari i¢in gelistirmislerdir.

Hasanpour ve ark. (2017), yaptiklar1 c¢alismada burulmus serit elemanlar
yerlestirilmis bir 1s1 degistiricinin 1sil-hidrolik davranisin1 optimize etmeyi deneysel
testlerle gostermislerdir. V kesitli ve U kesitli delikler igeren burulmus serit elemanlar
tizerinde yaptiklart deneylerin burulma oran1 3, 5 ve 7°dir. Ayrica 5000 ve 15000
Reynolds sayilar1 arasinda ¢alismiglardir. Sonuglari, 1s1l performans faktorii i¢in optimal
durumlar1 bulmak amaciyla ¢ok amacgli genetik algoritma kullanilarak optimize
etmislerdir. Sonug olarak, V-kesit delikli burulmus serit eleman yerlestirilen borunun,
maksimum 1s1 transfer hizina sahipken, minimum basing diisiisiine sahip oldugunu
gostermislerdir.

Hong ve ark. (2017a), yaptiklar1 ¢alismada spiral yivli bir boruya karsilikli
yerlestirilmis biiyiik/kiiciik kombinasyonlarda ¢ift bindirmeli burulmus serit elemanlarin
1s1 ve akiskan akis Ozelliklerini deneysel olarak incelemislerdir. Arastirmalarinda
tiirbiilansh akis1 géz Oniine alip Reynolds sayis1 8000-22000 arasinda calismislardir.
Akigkan olarak hava kullanmiglardir ve bindirmeli burulma oranlarini1 1.06, 1.56, 2.44
ve 3.22 olarak incelemislerdir. Diiz boru ve spiral yivli borunun 1s1 transferini ve akis

Ozelliklerini deneysel olarak karsilagtirmiglardir. Serit elman yerlestirilmis deneyde 1s1



transfer hizinin, bos boru deneylerinden daha yiiksek oldugunu fakat basing diisiisiiniin
de daha yiiksek oldugunu géstermislerdir.

Hong ve ark. (2017b), calismalarinda bos boruya karsilikli yerlestirilmis
bliytik/kiiclik kombinasyonlarda ¢oklu bindirmeli burulmus serit elemanlarin tiirbiilansh
akigtaki 1s1l-hidrolik 6zelliklerini deneysel olarak incelemislerdir. Calismalarinda serit
eleman sayis1t 3 ve 5 arasinda, bindirmeli burulma orani 0.74 ve 2.97 arasinda olup,
Reynolds sayist 5800 ile 19200 arasinda ¢alismislardir. Sabit 1s1 akisi1 kosullar1 altinda
11 transferi testleri ve izotermal kosullarda basing diisiis deneyleri gerceklestirmislerdir
ve akigskan olarak hava kullanmiglardir. Coklu burulmus serit elemanlarin, Nusselt
sayisini (Nu) ve siirtlinme faktoriinii (f), toplam 1s1l performans faktoriinii, entropi
iiretimini ve ge¢issiz dagilimint karsilagtirmislardir. Serit eleman sayisinin artmasi ve
burulma oranin azalmasi ile Nu ve f'nin arttigin1 gostermislerdir. Hem serit eleman
sayisinin artmast hem de bindirmeli burulma oraninin azalmasinin, 1s1 transferine bagl
olarak entropi liretiminin azalmasina ve siirtinme direncine bagli entropi olusumunun
artmasina neden oldugunu gdstermislerdir.

Lim ve ark. (2017), yaptiklar1 ¢calismada es merkezli 1s1 esanjoriine yerlestirilen
burulmus serit elemanin laminer ters akis igin 1s1 transferindeki artisini deneysel olarak
incelemislerdir. Burulmus serit elemanlarin performans degerlendirmesini, pompalama
giicli orani, akis direnci orani, 1s1l performans orani, Nusselt sayis1 orani, 1s1 orant ve
etkinlik oran1 gibi cesitli performans faktorlerine gore incelemislerdir.

Man ve ark. (2017), yaptiklar1 ¢alismada boru igine yerlestirilen saat yoniinde ve
saat yoniiniin tersine burulmus serit eleman (ACCT serit) ve tipik burulmus serit eleman
degisimi ile tek fazli zorlamali konvektif akis icin c¢ift borulu 1s1 degistiricinin 1s1
transferi ve siirtlinme 6zellikleri iizerine deneysel inceleme gergeklestirmiglerdir. Farkl
uzunluklarda biikiilmiis seritlerin 1s1 transferi artirimi iizerindeki etkilerini, 3000 ile
9000 arasindaki Reynolds sayisiyla, akiskan olarak su kullanilan bir boru aracilifiyla
incelemislerdir. Cift borulu 1s1 degistiricisinde, sicak suyu boru icerisinde sogutmuslar
ve soguttuklari suyu, i¢ boru ve disg boru arasinda sogutma sivisi olarak kullanmiglardir.
Tam uzunluktaki ( L = 2400 mm) ACCT serit elemanlarin, tipik burulmus serit
elemanlarindan 1s1 transferi etkisinin daha iyi oldugunu deneysel olarak gostermislerdir.
Ayrica Nusselt sayis1 ve siirtlinme faktorleri i¢in ampirik korelasyonlar olusturmuslar ve
% 8'lik bir sapma ile deneysel verilere uyacak sekilde bulmuslardir.

Mashoofi ve ark. (2017), ¢alismalarinda basing diisiisiinii azaltmanin yollarini

arastirmig ve 1s1 degistiricisine yerlestirilen burulmus serit elemanlarin 1s1l performans



faktorlerini arttirmislardir. Bu nedenle ¢aligsmalarda basit burulmus serit eleman yerine
cesitli delik ¢aplarina sahip eksenel delikli burulmus serit elemanlar kullanmislardir.
Deney sonucunda, eksenel delikli burulmus serit eleman kullaniminin basing diisiisii ve
1s1 transferinde azalmaya sebep oldugunu gostermislerdir. Ayrica, sayisal sonuglari
sunmak i¢in bazi korelasyonlari formiile etmislerdir.

Saysroy ve Eiamsa-Ard (2017), yaptiklar1 ¢alismada ¢ok kanalli burulmus serit
elemanli borularin 1s1l ve akiskan davraniglarinin sayisal analizini, sabit yiizey sicaklig
kosulu altinda arastirmiglardir. Cok kanalli burulmus seritleri, borularda periyodik
olarak diizenlemislerdir. Seritlerin burulma orani 2.0 ila 4.0 arasinda, Reynolds sayisi
800-15000 arasinda ¢aligsmislardir. Akiskan olarak su kullanmiglardir. Laminer akis i¢in
laminer modele sahip sonlu hacim yontemi uygulanmisken, tiirbiilansli bir akis icin
RNG k-¢ tiirbiilans modeli uygulanmistir. Sayisal sonuglar, ¢ok kanalli burulmus serit
elemanlarin, akiskan karigtmini gelistirmeye yardimci olan ve borulardaki 1s1 transfer
oraninin, diiz borudakilerle karsilastirildiginda serit elemanlarla giiclendiren ¢ok-
dontigli akiglart indiikledigini gostermislerdir. Re=2000, ¢ok kanalli burulmus serit
eleman sayist N=2 ve burulma orani 2.5 oldugunda laminer akis i¢cin maksimum 1sil
performans faktoriiniin 7.28 oldugunu, Re=5000, ¢ok kanalli burulmus serit eleman
sayist N=2 ve burulma orant 3.0 oldugunda tiirbiilansli akis i¢in maksimum 1sil
performans faktoriiniin 1.04 oldugunu gostermislerdir.

Suri ve ark. (2017), yaptiklar1 ¢alismada iizerinde ¢ok sayida kare delik agilan
burulmus serit elemanin, 1s1 degistirici boru icerisindeki nusselt sayis1 ve siirtiinme
faktorii tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Kare delikli serit elemanin Nusselt ve
stirtlinme faktorline etkilerinin degisimini Reynolds sayist 5000 ile 27000 arasinda
gostermislerdir. Deneysel calismadaki Nusselt sayist ve siirtlinme faktoriindeki
maksimum artig diiz borunun sirastyla 6.96 ve 8.34 kati olarak gézlemlemislerdir.

Saysroy ve ark. (2018), yaptiklar1 ¢alismada boru igerisine yerlestirilen alternatif
eksenli (ARC-TTs) dikdortgen kesitli burulmus serit elemanlarn, uzunluk kesim
oranlarinin (LR =L/ w = 2.0, 2.4 ve 2.8) ve genislik kesim oranlarinin (WR =W /w =
0.7, 0.8 ve 0.9) Reynolds sayisi 5000 ila 15000 arasinda 1s1 transfer hizi, siirtlinme
faktorii ve 1s1l performans orani iizerine etkilerini incelemislerdir. Sonug olarak, en 1yi
1s1l performans oranint ARC-TT, WR=0.9, LR=2.8 6zelliklerinde Reynolds sayis1 5000
degerinde 1.5 olarak hesaplamislardir.

Hoshi ve ark. (2018), yaptiklar1 ¢calismada boru igerisine yerlestirilen kare kesitli

noziil ile birlestirilmis helisel sarilmis serit elemanin akis 6zelliklerine etkisini sabit 1s1
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akisinda ve Reynolds sayist 7000 ila 14500 arasinda deneysel olarak incelemislerdir.
Kare noziilleri ii¢ farkli adim oraninda (PR = 5.8, 7.7 ve 11.6) helisel sarilmis serit
elemanlara yerlestirmiglerdir. Adim oram1 PR=5.8 olan kare noziillii helisel serit
elemanin kare noziil yerlestirilmeyen helisel serit elemana gore Nusselt sayisi ve
strtlinme faktoriinde sirasiyla %33.8 ve %21.4 oranlarinda daha yiiksek degerler
aldigmmi gostermislerdir. Sonug¢ olarak, en yiiksek 1s1l performans oranini adim orani
PR=5.8 i¢in 1.351 olarak hesaplamiglardir.

Nakhchi ve Esfahani (2019), calismalarinda boru igerisine yerlestirilen ikili V
kesimli burulmus serit elemanlarin sade burulmus serit elemanlara gore etkilerini farkl
kesim oranlarinda (b / ¢ = 0.6, 1, 1.4, 1.8) ve Reynolds sayis1 5000 ila 15000 arasinda
incelemislerdir. Sonug olarak en iyi 1s1l performans oranmmi b/ c =18 vey/ w =3
degerlerindeki ikili V kesimli burulmus serit elemanda Reynolds sayis1 5000 degerinde
1.83 olarak hesaplamislardir.

Feizabadi ve ark. (2019), yaptiklar1 deneysel calismada, U boru igerisine
yerlestirdikleri burulmus serit elemanlarin hidrotermal Ozellikleri deneysel olarak
incelemislerdir. Kullandiklar: serit elemanlarin burulma orani 2 ve 6 olarak tasarlanmis
ve tiirblilansli akis rejiminde Reynolds sayist 3843 ila 11436 degerleri arasinda
deneylerini gerceklestirmislerdir. Elde ettikleri sonucglara gore, siirtinme faktorii ve
burulma oraninin azalmasiyla Nusselt sayisinda artan bir egilim oldugunu
gostermislerdir. U boru igerisine yerlestirilen burulmus serit elemanlarin bos boruya
gore karsilastirilmasi yapildiginda, Nusselt sayist ve siirtiinme faktorii i¢in en yiiksek
artislarin sirasiyla % 122.4 ve % 78.4 oraninda oldugunu hesaplamiglardir.

Zhang ve ark. (2019a), yaptiklar1 ¢alismada 1s1 esanjor borusuna yerlestirdikleri,
kendiliginden donebilen burulmus serit elemanlar1 (SRTT) sabit burulmus serit
elemanlar (STT) ile karsilastirarak 1s1 transferi ve siirtiinme faktorii tizerine etkilerini
farkli burulma oranlarinda (Y = 2.2, 3, 4 ve 6) Reynolds sayis1 12000 ila 45000 arasinda
incelemislerdir. Sonu¢ olarak en iyi 1si1l performans oranini Re=12000 icin Y=2.2
degerinde 1.03 olarak hesaplamislardir

Zhang ve ark. (2019b), yaptiklart ¢aligmada, ¢ift borulu 1s1 esanjoriinde
kendiliginden donebilen burulmus serit elemanlarin alt1 farkli delme oraninda (% 0, %
1.16, % 3.63, % 6.46, % 10.1 ve % 14.49) 1s1 transferi ve siirtlinme katsayisina etkilerini
deneysel olarak incelemislerdir. Delikli kendiliginden donebilen burulmus serit
elemanlarin, delikli sabit burulmus serit elemanlara gore daha yiiksek 1sil performans

sagladigin1 gostermislerdir. Ayrica, delme oranlarindaki artisin da Nusselt sayisin1 ve
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basing distisiini  arttirdigini - gozlemlemislerdir. Burulmus serit elemanlar, sabit
durumdan donmeye gectiginde, 1s1l performans faktoriiniin, % 0'lik delme orani igin
diger delme oranlarina gore sirasiyla 0.862'den 0.924, 0.987'den 1.025'e, 1.04'den
1.078'e, 1.084'den 1.101'e ve 1.042'den 1.055'e yiikseldigini gozlemlemislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Boru I¢i Akislarda Zorlanmis Tasimim

Boru ve kanal terimleri, akig kesitleri icin ¢ogu zaman birbirinin yerine
kullanilir. Genellikle dairesel kesitleri, akigkan sivi oldugu zaman boru ve dairesel
olmayan kesitleri, akiskan gaz oldugu zaman kanal olarak adlandirilir. Kiigiikk ¢aplh
borulara ise genel olarak tiip denir (Holman, 2014).

Boru veya kanallar da sivi veya gaz akisi, ¢ogunlukla 1sitma veya sogutma
uygulamalarinda  kullanilir. Bu  tiir uygulamalarda istenen 1s1 transferini
gerceklestirmeye yetecek kadar uzun bir akis bolgesinde bir fan veya pompa vasitasiyla
akis saglanir. Genellikle dogrudan basing diislisii ve 1s1 transfer hiziyla ilgili olduklar
igin, siirtiinme faktorii ve tasimim katsayisinin belirlenmesi istenir. Bu katsayilar daha
sonra gerekli pompa, fan giicli ve boru uzunlugunun belirlenmesinde kullanilir.

Teorik sonuglar sadece dairesel borularda tam gelismis laminer akis gibi birkag

basit durum icin elde edilmektedir. Bu sebeple ¢cogu akiskan problemi i¢in kapali

analitik ¢oziimlerden ¢ok, deneysel sonuglara ve deneysel baglantilara giivenilmektedir.

Cizelge 3.1. Borularda tam gelismis tiirbiilansh akigta Nusselt sayis1 ve siirtiinme katsayisi igin esitlikler
(Holman, 2014).

Denklem Uygulama Sartlari Denklem No
Kays- ~ 08 05 0.5<Pr<1
Crawford Nup =0.023Rep, “ Pr 10% < Rep <5x10° (3.1)
Colb Nu,, = 0.023Re“® Pr*? 0osPrs3 3.2
ofburn Hp =D UesRep I 10* < Re,, <5x10° (3.2)
S (f/8)(Re,—1000)Pr 0.5< Pr <2000
Gnielinski °1+12.7(/8)" (Pre-1) 3000 < Re,, <5x10° (3.3)
Webb _ (f/8)Re, Pr 0.5< Pr <100 as
° °T107+9(f/8)7 (Pr—1)Pr* |  10°<Re, <5x10° (34)
_ (f/8)Re, Pr
Prandtl 1.07+8.7(f/8) (Pr—l) Pr>0.5 (3.5
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Pr<1
0.786 0.45
Nusselt Nu, =0.023Re," "™ Pr 10° < Re, <10° (3.6)
0.7<Pr<160
Dittus- _ 0.8 pyn Re, >10000
Boelter Nu, =0.023Re,, ™ Pr n=0.4 1s1tma, 3.7)
n=0.3 sogutma
- (f/8)Re, Pr
D™ 1/2
1.07+12.7( f Pr¥?-1
Petukhov- 07+12.7(f /8)" (Pr**-1) 0.5 < Pr < 2000 8)
Krillov 3000 < Rep, = 5% 10° '
f =(0.7904 InRe, — 1.64)*
Moody f =0.316x Re % Re, <2x10* (3.9)

Bir borudaki akigskanin hizi, kaymama sarti sebebiyle yiizeyden boru eksenine
sifirdan maksimuma kadar degisir. Sikistirnllamaz akista boru kesit alani sabit ise
degismeyen bir ortalama hiz ele alinir. Ozgiil kiitle, sicakliga bagh olarak degistigi icin,
1sitma ve sogutma uygulamalarinda ortalama hiz da degisebilir. Fakat ortalamada

akigkan o6zellikleri ortalama bir sicaklikta hesaplanir ve sabitmis gibi islem yapilir.

3.1.1. Ortalama sicaklik ve hiz

Boru i¢inde akigkanin akis halinde dis yiizeyden 1sitilmasi durumunda, herhangi
bir kesitteki sicakligi cidardan boru eksenine kadar minimuma, sogutulmas: durumunda
ise maksimuma kadar degisir. Bu nedenle boru i¢i akista ortalama bir sicaklik ile
caligmak gerekmektedir. Bu sicaklik, 6zgiil 1s1 ve kiitle debisi ile ¢arpildiginda boruda
taginan 1s1l enerjiyi verir ve y1gik sicaklik olarak adlandirilir. Ayni zamanda akiskan
ozellikleri, giris ve cikistaki yi1gik sicakliklarin aritmetik ortalamasi olan y1gik sicakliga

gore belirlenir. Buna gore;

_ Ty, + Ty,

b= > (3.10)

hesaplanir.
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Bir borudaki akis, Reynolds sayisina gore laminer veya tiirbiilanslidir. Buna gore
bir borudaki akista Re < 2300 ic¢in laminer, Re > 10000 icin tiibiilansli ve
2300<Re<10000 ise gegis akisidir (Cengel ve Cimbala, 2015). Reynolds sayisi,

U:':n Di

L:l

Re =

(3.11)

ifadesinden hesaplanir.

3.1.2. Giris bolgesi ve 1s1l gelisim bolgesi

Kaymama sart1 sebebiyle boru yiizeyine temas eden akigkan pargaciklari
tamamen durur. Yine siirtiinme sonucu bu tabaka, bitisik tabakalardaki akiskan
pargaciklarinin gitgide yavaslamalarina sebep olur. Bu hiz azalmasini karsilamak ve
boru i¢inde kiitle debisini sabit tutmak i¢in, borunun orta kisminda akiskan hizi artmak
zorundadir.

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

Sinir tabakanin kalinligi, akis dogrultusunda sinir tabaka boru eksenine
ulagincaya kadar artar ve daha sonra boruyu tamamen doldurur. Borunun girisinden
itibaren, sinir tabakanin boru eksen c¢izgisiyle birlestigi noktaya kadar olan bolgeye
hidrodinamik giris bolgesi ve bu bdlgenin uzunluguna hidrodinamik giris uzunlugu
denir. Hiz profilinin gelistigi bolge oldugu icin giris bolgesindeki akis, hidrodinamik
gelisen akistir. Girig bolgesinin ilerisinde hiz profilinin tam olarak gelistigi ve
degismeden kaldig1 bolge, hidrodinamik tam gelismis bdlge olarak adlandirilir. Hiz
profili, laminer akistaki tam gelismis akis bolgesinde parabolik, tiirbiilanshi akista ise
girdap hareketi ve radyal yonde daha kuvvetli karigma sebebi ile bir miktar daha basik
veya doludur.

Yiizeyi farkli bir sicaklikta tutulan dairesel bir boruya {iniform sicaklikta giren
bir akiskan dikkate alinirsa yiizeyle temas halinde olan tabakadaki akiskan
parcaciklarinin yiizey sicakliginda olduklar1 kabul edilir. Bu, boruda tagimim 1s1
transferini ve boru boyunca ve 1s1l sinir tabaka gelisimini baslatir. Sinir tabaka boru
eksenine ulasincaya kadar, akis dogrultusunda sinir tabaka kalinlig1 da biiyiir.

Uzerinde 1511 smir tabakanin gelistigi ve boru eksenine ulasti1 akis bolgesi 1s1l

giris bolgesi olarak adlandirilir ve bu bdlgenin uzunlugu 1sil giris uzunlugu olarak
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adlandirtlir.  Sicaklik profilinin gelistigi bolge (Sekil 3.2) oldugu igin 1s1l giris
bolgesindeki akis, 1s1l gelisen akis olarak adlandirilir.

Dénel olmayan

akis bolgesi Hiz sinir tabakas Geligen hiz profili Tam geligmis hiz profili
Vort. /
~ / | / ] >|
T : — i
Lt L)
= - ' P T l - IR —
» —— ______L_',
4/":
T sy e Hidrodinamik olarak
Hidrodinamik giris bélgesi tam gelismis bsige ‘

Sekil 3.1. Boruda hiz sinir tabakasinin degisimi (Cengel ve Cimbala, 2015)

Isil giris bolgesinin ilerisinde sicaklik profilinin degismeden kaldigi bolgeye 1s1l
tam gelismis bolge denir. i¢ginde akisin hem hidrodinamik hem de 1s1l olarak gelismis
oldugu ve dolayisiyla hiz ve sicaklik profillerinin degismeden kaldigi bolge, tam
gelismis akis olarak adlandirilir (Cengel ve Cimbala, 2015) .

Yimy sartlan 4"
T..>T@o

T{o) T

<:lal gins bolgesi

T(o) T T(o) T@

I . .

Tara gelismis bolge >

K1az

Sekil 3.2. Isil gelisim profili (Giines, 2009)

Literatiirde giris bolgelerindeki siirtlinme ve 1s1 transferi katsayilar i¢in duyarli

baglantilar bulunmaktadir. Ancak zorlanmis tasinim uygulamalarinda kullanilan
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borular, genellikle her iki giris bolgesinin uzunlugunun birka¢ katidir ve dolayisiyla
borular icindeki akis, cogunlukla borunun biitiin uzunlugu i¢in tam geligsmis olarak
kabul edilir. Bu yaklasim uzun borulardaki 1s1 transfer hizi i¢in uygun ve kisa
olanlardaki i¢cin mantikli sonuglar verir (Cengel ve Cimbala, 2015).

Tiirbiilansli akigta hidrodinamik tam gelismis bolgenin uzunlugu esitlik 3.12°den
belirlenir (Cengel ve Cimbala, 2015):

X
10 < (%) = 60 (3.12)

Tiirbiilansl akista 1s1l girig uzunlugu esitlik 3.13’den belirlenir:

(%) =10 (3.13)

3.1.3. Isitic1 giicii

Is1 transferinde itici gii¢ sicaklik farkidir. Sicaklik farkindan dolayi 1s1, sicakligin
fazla oldugu noktadan az olan noktaya dogru hareket eder. Bu tek yonlii 1s1 gegisi sistem
dengeye girinceye kadar veya bu fark sabit tutularak siirekli olarak devam eder. Bu
temel farkin olusmasim1 saglayacak cesitli giic kaynaklar1 kullanilabilir. Boru igi
akiglarda bu fark, boru cidarindan elektrikli 1sitici ile saglandigi durumda 1sitict toplam
glicti;

P=VI (3.14)

hesaplanir.
3.1.4. Basing farki ve siirtiinme faktorii

Boru veya kanal basing kayiplarinin belirlemesi, pompa veya fan giiclini
bulmay1 saglar ve siirtlinme faktoriiniin bulunmasi énemlidir. Siirtiinme faktorii esitlik

3.15 kullanilarak bulunur (White, 2004);

AP

T (3.15)
P {.’Um}: E

f=

b | =

hesaplanir.
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3.2. Deney Diizenegi

Bu calismada boru igine yerlestirilen farkli ebatlardaki burulmus dalgali serit
elemanlarin 1s1 transferine etkisini tespit etmek igin Kurulan ve kullanilan deney
diizenegi Konya Teknik Universitesi Mithendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi Makine
Miihendisligi Termodinamik Laboratuvarinda bulunmaktadir. Deney diizenegi i¢ ¢api
(Di) 38,4 mm, et kalinligi 1,9 mm ve malzemesi Krom-Nikel alasim AISI 304 dikissiz
boru olan giris, test ve ¢ikis borusundan olusmaktadir. Deney diizenegi sematik olarak
Sekil 3.3 de verilmistir.

T _T_ Gu¢ TRarosy  AKIM TRAFOSU
- ' i —
A MOTOR GO sl ':_
pANEL mvi o | S R BAKIR LAMA
PANELI T ;.-! 12 : __E:|nr.. PERMETRE ety
' - )
g Fa] voLTMETRE — ISiL CIFT
"""" . g — TEST BORUSU
VRRTAR FLANS
i FCIS BORUSY
3 ] ,_.L L H A F A Ak :_', b
I £
< \ PRI |\ 5 o 10 1 1 A AV 7 4 1 A 0 A . ﬂ
e, HORTUW l ) 1
- - o
- — | VERI KaWIT :.lc:.mz'El v
ELasTIx I B ciran ouger i35
HORTUM . — 1=

BILGISAYAR

' Le=sd rany BASING
o =
‘ ® @-"mmomzrnm

Seki 3.3. Deney diizenegi

Giris bolimii fan, Klape, giris borusu, giris borusu ve fan arasinda g¢aplari
denklestirmek i¢in rediiksiyon ve baglanti elemanlarindan olugmaktadir. Giris borusu
uzunlugu hidrodinamik olarak gelismis akis elde etmek icin 40 c¢ap olarak alinmistir
(Krall ve Sparrow, 1966). Fanin debisi Motor Gii¢ Kontrol Panelinden ayarlanabilmekte
ve diisiik (1400 dev/dak) ve yiliksek (2800 dev/dak) olmak iizere iki devri
bulunmaktadir. Fan girisindeki klape vasitasiyla hava giris miktar1 ayarlanabilmekte ve
boylece farklt Reynolds sayilarinda ¢aligma imkani saglanmaktadir. Fanda olusan
titresimlerin deney borularina aktarilmasini 6nlemek igin rediiksiyon ile giris borusu
arasina elastik bir hortum yerlestirilmistir. Ayrica deney diizeneginde borularda
olusabilecek test havast kaybini Onlemek igin de baglanti elemanlarin arasina
sizdirmazlik elemani olarak conta yerlestirilmistir. Girig boliimiine ait resim Sekil 3.4‘te

verilmistir.
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Sekil 3.4. Deney diizenegi giris bolimii

Test boliimii; 1sitma, boru ve dlgme sistemlerinden olugmaktadir. Isitma sistemi
sehir sebekesinden beslenen ayarlanabilir bir varyak (ayarl transformator), test borusu
ve test borusuna iki ucundan baglanti yapabilmek icin bakir lamalardan kombine
edilmistir. Varyak 2000 W kapasiteli olup 0-1000 A ve 0-2 V araliklarinda
calisabilmekte ve lizerinde voltmetre ve ampermetre bulunmaktadir. Bakir lamalar test
borusunun iki ucuna dairesel bir sekilde sarilarak uygun yerlerinden civata ile
sabitlenmistir. Civata baglanti yerlerine varyaktan verilen elektrik giiciiniin degerini
Olgek i¢in kablo baglantilar1 yapilmistir. Ayrica bakir lamalarda olusabilecek 1s1 kaybini
olabildigince onlemek i¢in 3 cm kalinliginda tas yiinii ile izole edilmistir. Boylece test
borusu, elektrik enerjisi ile direkt sitilabilmekte ve deneyler sabit 1s1 akisinda
yapilabilmektedir. Test borusunun dogrudan isitilmasi igin elektrik enerjisi test
borusuna verilmektedir. Diisiik voltaj yiikksek amperli akim, en az direng géstermesi igin

uygun kalinlikta segilen bakir lamalar ile test borusuna iletilmektedir.
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Sekil 3.5. Deney diizenegi test bolimii

Test borusu baglanti flanslari, serit elemanlar1 yerlestirebilmek i¢in civata- somun
takimlar1 ve basing 6l¢iim hortumlarindan olusmaktadir. Test borusu 1s1l olarak gelismis
akist elde etmek igin 45 ¢ap (45*Di) uzunlugunda alinmistir. Test borusu boyunca
meydana gelen basing kayb1 6lgmek i¢in delikler acilmistir. Bu deliklere basing prizleri
yerlestirilerek dijital fark basing manometresine baglantis1 yapilmistir. Test borusuna
serit elemanlari, borunun giris ve ¢ikisinda yan cidarlarindan takilan civata ve somun
takimlari ile cidardan bagimsiz ve tam eksene gore yerlestirilmistir. Ayrica giris ve ¢ikis
sicakliklarii 6lgmek igin kullanilan termokupllar borunun her iki ucunda agilan 2 mm
lik deliklerden boru i¢ine yerlestirilmistir. Flanglarin boruya baglantisi boru digindan
elektrik ark kaynagi ile yapilmis olup sizdirmazlik saglamak igin ayrica kaynak
yerlerine distan silikon g¢ekilmis ve i¢ ¢ap diizglinliglinii saglamak i¢in zimparalama
islemi gergeklestirilmistir. Test borusu yine 1s1 kaybinin minimum olmasi i¢in 3 cm
kalinliginda tas yilinii ile izole edilmistir. Test bolimiine ait resim Sekil 3.5° te

verilmigtir.

Sekil 3.6. Dijital Fark Basing Manometresi
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Olgme sistemi 45 adet K tipi termokupl, veri toplayict (HIOKI LR 8402-20 marka ve

modelinde) (Sekil 3.7), veri kaydi i¢in tagmabilir bellek ve basing farki 6l¢gme aletinden
(KIMO MP100 marka ve modeli) (Sekil 3.6) olusmaktadir.
Test borusu yiizey sicakliklarini belirlemek ic¢in eksenel yonde 21 istasyon
belirlenmistir. Her istasyonda radyal yonde 90° aralikli olmak iizere boru yiizeyine
aliminyum bantlar ile 42 tane termokupl yerlestirilmistir. Burada her istasyona 2 adet
termokupl yerlestirmesinin amaci o kesitteki ortalama ylizey sicaklifini belirlemek
icindir. Ayrica giriste meydana gelen akis ayrilmasi etkisini daha hassas olarak
belirlemek i¢in giris kisminda istasyon araliklari daha siktir. Termokupllarin
yerlestirilme mesafeleri asagida Cizelge 3.1° de gosterilmistir. Havanin giris, ¢ikis
sicakliklarini ve yalitim dis yiizeyi sicakligint 6lgmek igin bu noktalara yine aliiminyum
bantlarla termokupl yapistirilmistir. Test borusuna yerlestirilen toplam 45 adet
termokupldan alinan degerlerin okunmasi i¢in sekil 3.7 de gosterilen veri toplayicisina
baglantilar1 yapilmistir. BOylece her termokupldan gelen sicaklik degeri 5 saniye
araliklarda kaydedilmistir.

Sekil 3.7. Veri Toplayict ve Termokupllar



Cizelge 3.2. Termokupllarin test borusu iizerindeki konumlar1

Test
Termokupl Test borusu borusu girisinden
ciftleri girlsinden mesafenin boru ic¢
mesafe (x) m
capina orani (x/D)
T1 0,0500 1,3021
T2 0,0800 2,0833
T3 0,1100 2,8646
T4 0,1400 3,6458
T5 0,1700 4,4271
T6 0,2000 5,2083
T7 0,2500 6,5104
T8 0,3000 7,8125
T9 0,3500 9,1146
T10 0,4300 11,1979
T11 0,5100 13,2813
T12 0,5900 15,3646
T13 0,7010 18,2552
T14 0,8120 21,1458
T15 0,9230 24,0365
T16 1,0340 26,9271
T17 1,1450 29,8177
T18 1,2560 32,7083
T19 1,3670 35,5990
T20 1,4780 38,4896
T21 1,5850 41,2760

21

Cikis boliimii de 26 c¢ap uzunlugunda ve test borusuna baglanabilen flangh

borudan olugmaktadir. Borudaki akis hizi, ¢ikis borusunun girisinden 10 ¢ap uzaklikta,

5 mm capinda yatayda bulunan delikten boru merkezine sicak tel anemometresi

yerlestirilerek belirlenmektedir. Boylelikle maksimum hiz 6l¢iilerek ortalama hiza gegis
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yapilmistir. Hiz 6l¢timii igin Sekil 3.9 da gosterilen dijital hizolger (TESTO 435 marka

ve modelinde) kullanilmistir. Cikis boliimiine ait resim Sekil 3.8” de verilmistir.

Sekil 3.8. Deney Tesisat1 Cikis Boliimii

Sekil 3.9. Akis Hiz Olger
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Deneylerde kullanilan burulmus serit elemanlar 0,6 mm’ lik aliiminyum 1050
sacdan imal edilmistir. Serit elemanlar1 2 farkli genislik (E=3D/4 ve D/2), 2 farkh
burulma oran1 (S=4D, 6D), 2 farkli genlikte (a=D/4, a=D/8) ve her iki burma arasina 3
farkli dalga sayisinda (z= 1, 2 ve 3) olmak iizere toplam 24 adet olarak 6zel imal
edilmistir. Ayrica burulmus dalgali serit elamanlarin burulmus serit elemanlara gore
etkisini gérmek i¢in ayni genislik ve burulma oranlarinda 4 adet daha burulmus serit
eleman imal edilmistir. Burada en iyi 1s1 transferi oran1 i¢in burulma oranlar1 ve genlik
ile en degerleri sirasiyla Hasanpour ve ark. (2017) ve Giirdal (2017) de yapmis oldugu
calismalar dikkate alinmistir. Burulmus dalgali serit elemanlarin geometrisi Sekil 3.10

da, burulmus serit elemanlarin geometrisi sekil 3.11 de, test borusuna yerlestirilmesi

sekil 3.12 de ve geometrik boyutlara ait bilgiler Cizelge 3.3 ‘de verilmistir.

Sekil 3.10. Dalgali burulmus serit eleman geometrisi

Sekil 3.11. Burulmus serit eleman geometrisi



Cizelge 3.3. Burulmus dalgali serit elemanlarin boyutlarina ait bilgiler
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Sekil 3.12. Test borusuna dalgali burulmus serit elemanin yerlestirilmesi

3.3. Deneylerin Yapihsi

Deneyler tiirbiilansli akista farkli Reynolds sayilarinda bos boru ve 24 adet
burulmug dalgali serit elemani igin sabit 1s1 akis1 sinir sartinda gergeklestirilmistir.
Deneylerde oOncelikle calismak istenen Reynolds sayisit i¢in kuru havanimn oda
sicakligindaki degerleri (Ek-4) esas alinarak havanin test borusundaki hizi
hesaplanmistir. Bu hiz1 elde etmek i¢in fan girisindeki ayarlanabilir klape vasitasiyla
debi degistirilerek ¢ikis borusu tizerindeki delikten akis hiz1 6l¢iilerek, ulasiimak istenen
Reynolds sayisina en yakin degerde g¢alisma yapilmistir. Deneyler burulmus serit
elemanli borular i¢in 4892-21480 Reynolds sayilar1 arasinda, bos boru igin de 4547-
39751 araliginda gerceklestirilmistir.

Test borusuna ayarlanabilir varyak yardimiyla sabit voltaj ve akimda elektrik
giicli verilerek sabit 1s1 akisi olusturulmustur. Isil gelisimin saglanmasi i¢in yaklasik
olarak 2 ila 3 saat arasinda beklenmistir. Isil gelisim saglandiktan sonra veri toplayici
vasitastyla sicaklik degerleri alinmistir. Ayrica test borusunun iki ucundaki Ol¢lim

hortumlarina baglanan dijital fark basing manometresi ile basing farki 6l¢iilmiistiir.
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3.4. Hesaplamalar

Deneylerde elde edilen sicakliklar, basing farki ve akis hizi kaydedilerek veri

tablosu olusturulmustur. Olusturulan tabloya gore Reynolds sayisi,

U:':n Di

L:l

Re =

(3.16)

hesaplanmistir. Burada kinematik viskozite Ek-4’te verilen havanin o6zellikleri
tablosundan belirlenmistir. Ortalama hiz, Um, ¢ikis borusu ekseninde 6l¢iilen maksimum
hizin, Prandtl’in borulardaki tam gelismis tiirbiilansli akislar i¢in verdigi yedinci
dereceden kok kanunu olan esitlik 3.17°de yerine konulmasiyla hesaplanmistir (Atilgan

ve Géleii, 1996).

L

U?J"Iﬂ.?(’

= 0,82 (3.17)

Yalitim dis yiizey sicakligi, boru igindeki havanin sicakligi ve ortamin sicaklig
Olgiilerek bu konumlarin sirasiyla ortalama sicakliklari esitlik 3.18, 3.19 ve 3.20°den

hesaplanmuistir.

— T+ T, .

Th=21_"2 (3.18)
2

LTI 3.19

o = 5 (3.19)

. Ty + Ty, .

T, = —x %= 5 bz (3.20)

Boru igerisindeki havanin ortalama sicakligina gore kuru havanin fiziksel
Ozellikleri gerekli tablodan okunmustur. Okunan degerler esitlikler de yerine
konulmustur.

Test borusunu 1sitmak igin sarf edilen toplam gii¢ (Pt), akim (I) ve gerilim (V)

degerleri kullanilarak esitlik 3.21’den hesaplanmustir.



P,=VI

Sistemden kaybolan 1s1 miktar1 esitlik 3.22,

Q'=124w D' L(T — T, )*?

ile belirlenmistir (Daric1, 1998).
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(3.21)

(322)

Buna gore net 1sitict giicii ise toplam 1sitict giiciinden kaybolan 1s1 miktarinin

¢ikarilmastyla

P=P -0
hesaplanir.

Test borusu yiizeyindeki 1s1 akist, qw,

™= TD.1

I¢ 181 tiretim miktart, ‘j’,

Hacimsel debi, Un,

esitliklerinden hesaplanir.
Siirekli rejimde 1s1 iletimi agagidaki esitliklerden,
82T, 18T, ¢

= +—=0
dr- r ar ko

IQ."J":

T.(r) = gnr+ ¢, — —
wlr) = glnr+ ¢, T

belirlenir.

(3.23)

(324)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)
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Dis1 yalitilmis borunun igerisinden gegen akiskana gore sinir sartlar1 agagidaki

gibidir.

dT,, .
r=n  ky——=h(T,—T) (3.30)
dr
dT,, .
=h — =10 3.31
r=rn { )
hwo” -
= 3.32
1= k., (3.32)
Grwo”  Ghwi  Ghwo’ fi"-'b.—:': :
= - - —Inn,;+ 24T, 333
2= 9. h 2n 2k, wiT g T (3.33)
Bu esitliklere gore i¢ ve dis ylizey sicaklik fark: esitlik 3.34,
qn 'I}: LT 9 . 3 2 :
Towo — T = 2";:“_ (En;;:—_i) + o (rps? = Twp?) (3.34)
bulunur. I¢ yiizey sicaklig: esitlik 3.35 ‘dan hesaplanr.
T = T . (’-’h—n) 1 L Towi (3.35)
W T ke | W T2\ >
Burada K faktorii,
(r. )] n,. 1 {r,..)% _
K= Tov) [snﬂ - = (1 — - “‘}ﬂ)] (3.36)
2 ky, Fwg 2 {.T;.-rn}_
alinirsa, i¢ yiizey sicakligi,
T, = Ty, — K (337)

haline gelir.

Test borusu i¢indeki havanin yigik sicakligi dogrusal olarak artar. Bu nedenle her
X noktasindaki yi1gik sicaklik esitlik 3.38’dan tespit edilmektedir.
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P{x/L) .
Ty, = To; . (3.38)
p cp V
X noktasindaki tasinim katsayisi, hy,
G i
h,= 3.39
£ T“-I:x _ Tbx { }
X noktasindaki Nusselt sayisi, Nuy,
h. D, .
Nu, = ; : (3.40)

hesaplanir.

Boru dis yiizey sicakhfr T, ~ ile ifade edilmektedir. T, —  6l¢iim

noktasindaki termokupl ciftinden 6lgiilen sicakliklarin ortalamasi alinarak esitlik

3.41’den

Twg., T Tw
TWﬂx — M (3.41)

bulunmustur.

Stirtlinme katsayisi, test borusunun iki ucundaki basing 6l¢iim hortumlari
vasitasiyla Olgiilen basing farki (AP) ve hava debisi yardimiyla esitlik 3.42 ile
hesaplanmustir.

f= T .5 (342)
2PUn"p
Burada Um havanin ortalama hizini, L, basing 6l¢iim hortumlarinin test
borusunun iki ucundaki giris delikleri arasindaki mesafeyi, p havanin yogunlugunu
ve D boru i¢ ¢apini temsil etmektedir. B1 serit eleman i¢cin Re=4974 olmak tizere
yapilan deneye ait 6rnek hesaplama Ek-5’te verilmistir.
Kullanilan i¢ elemanlarin 1s1 transferi iyilestirmesini hesaplamak i¢in sabit

pompa giiclinde bos boru ile karsilastirma yapmak igin esitlik 3.43

VAP, =V, AP, (3.43)

seklinde yazilabilir.
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Burada Vi ve Vy sirastyla akigkanin serit elemanli ve bos borudaki hacimsel
debileridir. APt ve APy ise sirasiyla serit elemanli ve bos boruda olusan basing
kaybidir. Her iki durumda basing diisiimii i¢in Darcy esitligi kullanilirsa, esitlik 3.43
asagidaki hale gelir:

f.Re.’ = f,Re,’ (3.44)

Buradaki fi ve f, sirasiyla serit elemanli ve bos borudaki siirtiinme
katsayilaridir. Dolayisiyla sabit pompa giiciindeki 1s1 transferi iyilestirmesi esitlik
3.44°deki gibi ifade edilebilir.

Serit eleman yerlestirilmis borunun net performansi bos boruya gore esitlik
3.45 ile verilen performans kriterine gore degerlendirilir. Bu esitlikte, Nut ve Nup
sirastyla serit elemanli ve bos borudaki ortalama Nusselt sayilarini gostermektedir

(Giines, 2009).

n = (Nu. /Nup) (fe/f)'/° (3.45)

3.5. Belirsizlik Analizi

Deneysel bulgularin hata analizi i¢in belirsizlik analizi adi verilen yontemde,
sistemde Ol¢iilmesi gereken biiyiiklik R, ve bu biiyiiklige etki eden n adet

bagimsiz degiskenler ise X1, X2, X3,....... Xn 0lsun. Bu durumda,

R =R(X, X, , Xgyeerenee X,) (3.46)

yazilabilir. Her bir bagimsiz degiskene ait hata oranlart wi, Wz, Ws,...Wn Ve R

biiytikliigiiniin hata orani Wr ise,

W, =Kﬁwlj +{@W?_j Fovereenn +(ﬁwn] ] (3.47)
X, OX, oX,

ile ifade edilmektedir (Genceli, 1998).
B1 serit elemanin kullanildigi deneylerden Re=4974 degeri icin belirsizlik

analizi 6rnek olarak Ek-6’da sunulmustur. EK-6’ da yer alan 6rnek igin Reynolds
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sayisindaki hata orani %0.56, test borusu i¢ cidar sicakligi ile ortalama yigik
sicakligin farkindan hesaplanan hata oran1 %4, net giigteki hata oran1 %1.3, 1s1
akisindaki hata orani %1.3, siirtinme katsayisindaki hata oram1 %1.4, tasinim
katsayisindaki hata orani %4.2 ve Nusselt sayisindaki hata oran1 %4.2 olarak
hesaplanmistir. Bu hatalar deney sirasinda yapilan belirsizlik degerlerini ifade

etmektedir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu ¢alismada, serit elemanlara burulma ve dalga formu verildikten sonra boru
ici tlirblilansl akista 1s1 transferi ve basing diisiisiine etkileri deneysel olarak incelenmis
ve bu serit elemanlarin 1s1l iyilesmeleri hesaplanmustir. Ilk olarak bos boru igin yapilan
deney sonuglar literatiirdeki esitliklerle karsilastirilmis ve sonuglarin uyumlu olmasi
halinde ayn1 ortam kosullarinda serit elemanli boru i¢i akis deneylerine gegilmistir.

Fan kapasitesine bagli olarak bos boru igin deneyler Reynolds sayis1 4547 ila
39751 araliginda, 24 serit eleman i¢in ise Reynolds sayist 4892 ila 21480 araliginda

deneyler tekrarlanmistir.

4.1. Bos Boru Deney Sonuclari

Boru i¢i akista burulmus dalgali serit elemanlarin 1s1 transferi, siirtiinme
katsayis1 ve basing kaybi tizerindeki etkisini incelemek amaciyla 6ncelikle bos boru ile
deneyler gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuclar literatiirde mevcut ve yaygin olarak
kullanilan esitlik ve degerlendirmelerle mukayese edilmistir.

Sekil 4.1°den 4.10'a kadar, dis cidar sicaklig1 (Two) ve akiskanin ortalama yi1gik
sicakligin (Thy) farkli Re sayilar1 igin test borusu boyunca degisimi gosterilmistir. Bu
sekillerde goriildiigii iizere tim Reynolds sayis1 degerlerinde boru boyunca sicakliklarda
benzer degisim goriilmektedir. Bakir-nikel alasimli baralar aracilifiyla test borusuna
uygulanan elektrik giiciinlin homojen olarak dagilmasi ve test borusu disina yapilan 1s1
yalittimin diizgiin olmasi sonucunda test borusu dis cidar sicakligi (Two) boru girisinde
yaklasik 10D mesafeye kadar ani olarak artmakta, sonrasinda ise dogrusal olarak
artmaktadir. Ayn1 zamanda test borusu malzemesinin cidar kalinliginin diisiik, cidarin
1s1 iletim katsayisinin yiiksek olmasi sebebiyle i¢ cidar sicakligi (Twi), dis cidar
sicakligma cok yakin degerler aldig1 goriilmektedir. I¢ cidar sicakligmin giriste ani artis
gostermesinin  sebebi ise sabit 1s1 akisinda, 1sil gelisme bdlgesinde 1s1 taginim
katsayisinin giriste biiyiik degerler almasi ve 1s1l gelisim saglandiktan sonra ise sabit
kalmasi denebilir. Yiizeyde sabit 1s1 akist oldugunda 1s1 tasimim Kkatsayist i¢ cidar
sicakligr ve ortalama yigik sicakligin farkina bagli olarak degismektedir. Akigkanin
ortalama y181k sicakligr (Tbx) sekillerden de goriildiigii gibi dogrusal olarak artmaktadir.

I¢ cidar sicakligi ile yigik sicaklik farki ise dnce ani olarak artmis sonrasinda ise sabit
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kalmistir. Ayrica beklenildigi gibi gelismis bolgede cidar i¢ sicakligi ile yigik sicaklik
degisimleri birbirlerine paralel olarak artig gostermistir.

Test borusu boyunca farkli Reynolds sayilarindaki Nusselt degerlerinin degisimi de
sekil 4.11°de gosterilmistir. Bu sekilden ¢ikarilabilecek ilk sonu¢ Reynolds sayisi
arttikca Nusselt degerlerinin de artis gosterdigidir. Ayrica farkli Reynolds sayilar1 i¢in
boru boyunca Nusselt sayisi degisiminin benzer 6zellik gdstermesidir. Test borusu
girisinde akiskan sicakliginin diisilk olmasi ve taginim katsayisinin yliksek degerler
almasi nedeni ile giriste Nusselt sayis1 yliksek degerler aldig1 goriilmektedir. Akiskan
sicakligimmin artmast ile giristen 1s1l gelisme bdolgesinin sonuna kadar Nusselt
degerlerinin hizli bir sekilde diistiigii goriilmektedir. Isil gelismenin saglandigi yaklasik
x/D=20 c¢ap mesafesinden sonra Nusselt degerlerinin yaklasik sabit kaldigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.1. Bos boru boyunca sicaklik degisimi (Re=4547)
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Sekil 4.2. Bos boru boyunca sicaklik degisimi (Re=7335)
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Sekil 4.3. Bos boru boyunca sicaklik degisimi (Re=9978)
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Sekil 4.4. Bos boru boyunca sicaklik degisimi (Re=12788)
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Sekil 4.5. Bos boru boyunca sicaklik degisimi (Re=15303)
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Sekil 4.6. Bos boru boyunca sicaklik degisimi (Re=20417)
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Sekil 4.7. Bos boru boyunca sicaklik degisimi (Re=25810)
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Sekil 4.8. Bos boru boyunca sicaklik degisimi (Re=30439)
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Sekil 4.9. Bos boru boyunca sicaklik degisimi (Re=36658)
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Sekil 4.10. Bos boru boyunca sicaklik degisimi (Re=39751)
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Sekil 4.11. Bos boru boyunca Nusselt sayisinin degisimi
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Sekil 4.12°de ise Nusselt degerlerinin Reynolds sayisina gore, Sekil 4.13’de ise
sirtiinme katsayisinin Reynolds sayisina gore degisimleri literatiirde verilen esitliklerle
karsilastirilarak verilmistir. Her iki sekil incelendiginde elde edilen deneysel sonuglarin

literatiirde verilen esitliklerle hemen hemen uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir.

Nusselt sayisi degisimi
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Sekil 4.12. Bos boru igin Reynolds sayisina gore Nusselt sayisinin degisimi
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Sekil 4.13. Bos boru igin Reynolds sayisina gore siirtlinme faktoriiniin degisimi
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4.2. Boru Icerisine Burulmus Dalgah Serit Elemanlar Yerlestirilerek Yapilan

Deneyler

Burulmus ve burulmus dalgali serit elemanlarin boru i¢inde oldugu durumda
yapilan deneyler bos boru deneylerine benzer sekilde elektrik giicli ve hava akis hizi
degistirilerek yapilmistir. Deneylerde 8 farkli serit eleman grubu kullanilmistir. Serit
elemanlarla yapilan deneylerde de havanin boruya giris sicakligi deney diizeneginin
bulundugu ortamin sicakligina bagl olarak degismistir. Asagida genislik (E), genlik (a),
burulma orani (S) ve burulma arasi dalga sayisi (z) parametrelerinin, 1s1 transferi ve
basing diisiimiine etkisi her bir serit eleman grubu i¢in detayli olarak verilmistir. Buna
gore deneylerden elde edilen sonuglara gdre her bir serit elemant i¢in Nusselt sayisi,
slirtinme katsayisi ve net iyilesme oraninin Reynolds sayisina gore degisimleri Sekil
414> ten 4.37 e kadar grafikler halinde verilmistir. Bu grafikler incelendiginde
cikarilabilecek ilk sonug¢ genel olarak Nusselt sayisi, siirtiinme katsayist ve net iyilesme
orani sonuglarinin benzer egilimler gosterdigidir. Yine her bir serit elemani igin verilen
Nusselt sayis1 degisimlerinin verildigi grafikler incelendiginde Reynolds sayis1 arttikca
Nusselt sayisinin hemen hemen dogrusal olarak arttigi ve burulmus dalgali serit
elemanlarin bos boruya ve burulmus serit elemanlara gore daha biiylik degerler aldig1
goriilmektedir.

Yine her bir serit elemani i¢in Siirtiinme katsayisi degisimleri incelendiginde,
Reynolds sayist arttikca siirtiinme katsayisit degerlerinin azaldig ve burulmus dalgali
serit elemanlarin bos boru ve burulmus serit elemanlara gore daha biiyiik degerler aldigi
biitiin grafiklerde goriilmektedir.

Son olarak yine her bir serit eleman igin net iyilesme orani degisimleri
incelendiginde, Reynolds sayis1 arttik¢a net iyilesme orani degerlerinin azaldig: biitlin
grafiklerde goriilmektedir. Bu grafiklerde Net iyilesme oraninin 1 degerinin altinda
oldugu durumlarda siirtiinme katsayisindaki artisin Nusselt sayisindaki artis1 yendigi ve

bu nedenle net iyilesme saglanamadig sOylenebilir.
4.2.1. Al grubu ile yapilan deneyler
Al grubunda yer alan B1, B2 ve B3 nolu burulmus dalgali serit elemanlarin

kendi aralarinda ve bos boru deney sonuglarina gore karsilastirilmast Sekil 4.14, 4.15 ve

4.16’ da yapilmistir.
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Nusselt sayisi degisimi
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Sekil 4.14. A1 grubuna ait Nusselt sayilarinin Reynolds sayist ile degisimi.

Sekil 4.14” ten goriildiigii tizere Reynolds sayisi arttikca Nusselt degerleri artmaktadir.
Ayrica burulmus dalgali serit elemanlarin Nusselt degerlerinin burulmus serit
elemandan daha iyi oldugu da goriilmektedir. A1l grubuna ait burulmus dalgali serit
eleman sonuglarinin birbirine ¢ok yakin ve benzer egilim gosterdigi goriilmektedir.
Yine de en iyi 1s1 transferi artisinin B3 (E=D/2, a=D/4, S=4D, z=3) nolu 3 dalgali
burulmug serit elemanda oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni burulma arasi dalga
sayisinin (z) digerlerine gore fazla oldugundan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Bu
dalgalar, akis1 daha karmasik hale getirerek is1 transferinin artmasina neden olmaktadir.
Bu nedenle burulma arasi dalga sayisi arttikga 1s1 transferin de ¢ok az arttigi

goriilmektedir.
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Surtinme katsayisi degisimi
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Sekil 4.15. Al grubuna ait siirtiinme katsayilarinin Reynolds sayisi ile degisimi.

Burulmus dalgali serit elemanlarin boru igerisine yerlestirilmesi 1s1 transferini
arttirdigl gibi siirtinme katsayisini da arttirmistir. Sekil 4.15° ten goriildigii lizere
Reynolds sayist arttikga siirtlinme katsayist degeri azalan bir egilim gostermektedir.
Sonuglarin birbirine ¢ok yakin ve benzer egilim gosterdigi goriilmektedir. Ayrica
burulmus dalgali serit elemanlarin siirtiinme katsayist degerlerinin burulmus serit
elemandan daha yiiksek oldugu da goriilmektedir. Yine bu grupta en yiiksek siirtiinme
katsayist degeri B3 nolu burulmus dalgali serit elemanda goriilmektedir.

Bu nedenle sonugtaki net kazanci yani toplam net iyilesme oranini belirlemek
i¢in performans kriteri olarak Esitlik 3.45° teki net iyilesme orani kullanilmistir. Net

lyilegsme oraninlarinin Reynolds sayilarina gore degisimi Sekil 4.16” da verilmistir.
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NET iYILESME ORANI
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Sekil 4.16. Al grubuna ait net iyilesme oranlarinin Reynolds sayis1 ile degisimi.

Sekil 4.16°da net iyilesme orani degerlerinin birbirine ¢ok yakin ve benzer
egilim gosterdigi gorilmektedir. Net iyilesme orani degerlerinin Reynolds sayisi
arttikca azaldigr goriilmektedir. Ayrica Reynolds sayis1 yaklagik 9000 degerinden sonra
net iyilesme oraninin 1 degerinin altina diistiigii de gériilmektedir. Bu Sonuglara gore bu
gruptaki burulmus dalgali serit elemanlar icin diisiik Reynolds sayisi degerlerinde
(Re=5000-9000) 1s1 transferi etkisinin daha baskin oldugu, biiyiikk Reynolds
degerlerinde ise siirtiinme faktoriiniin daha etkili oldugu sdylenebilir. Ayrica burulmus
dalgali serit elemanlarin net iyilesme oranlarinin burulmus serit elemandan daha iyi
oldugu da goriilmektedir. En yiiksek net iyilesme oran1 degeri Re=4892 degerinde B3

nolu burulmus dalgali serit elemanda 1.21 oldugu goriilmektedir.
4.2.2. A2 grubu ile yapilan deneyler
A2 grubunda yer alan B4, B5 ve B6 nolu burulmus dalgali serit elemanlarin

kendi aralarinda ve bos boru deney sonuglarina gore karsilastirilmas: Sekil 4.17, 4.18 ve

4.19° da yapilmistir.
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Sekil 4.17. A2 grubuna ait Nusselt sayilarinin Reynolds sayist ile degisimi.

Sekil 4.17° de A2 grubuna ait Nusselt sayilarmin Reynolds sayisi ile degisimi

gosterilmistir. Ayrica burulmus dalgali serit elemanlarin Nusselt degerlerinin burulmus

serit elemandan daha iyi oldugu da goriilmektedir. A1 grubuna benzer sekilde 1s1

transferindeki en ¢ok artis A2 grubunda B6 (E=D/2, a=D/8, S=4D, z=3) nolu burulmus

dalgali serit elemanda goriilmiistiir. Bunun nedeni burulma arasi dalga sayisinin (z)

digerlerine gore fazla oldugundan kaynaklandigi disiiniilmektedir. Al grubuyla

kiyaslandiginda tek farkli parametrenin genlik (a) degeri oldugu goriilmektedir. Genlik

degeri yiiksek olan A1 grubundaki burulmus dalgali serit elemanlarin A2 grubuna gére

daha yiiksek Nusselt degerleri aldig1 sdylenebilir.
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sSurtinme katsayisi degisimi
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Sekil 4.18. A2 grubuna ait siirtiinme katsayilarinin Reynolds sayisi ile degisimi.

Sekil 4.18° de A2 grubuna ait siirtlinme katsayilarinin Reynolds sayisi ile degisimi
verilmistir. Ayrica burulmus dalgali serit elemanlarin siirtiinme katsayist degerlerinin
burulmus serit elemandan daha yiiksek oldugu da goriilmektedir. Bu grupta en yiiksek
stirtiinme katsayist degeri B6 nolu burulmus dalgali serit elemanda goriilmektedir. Sekil
4.15 ile kiyaslanacak olursa siirtiinme katsayisinin, genlik degeri (a) yiiksek olan Al
grubunda biraz daha yiiksek degerlerde oldugu goriilmektedir. Bu nedenle genlik degeri

arttikca siirtiinme katsayisinda az bir artis goriillmektedir.
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NET iYILESME ORANI
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Sekil 4.19. A2 grubuna ait net iyilesme oranlarimin Reynolds sayis1 ile degisimi.

Sekil 4.19°da net iyilesme oranmi degerlerinin birbirine ¢ok yakin ve benzer
egilim gosterdigi goriilmektedir. Sekil 4.16” da oldugu gibi bu sekilde de net iyilesme
orani degerlerinin Reynolds sayis1 10000 degerine kadar ani olarak azalan sonrasinda
ise yavag bir sekilde azalan egilim gosterdigi goriilmektedir. Yine Reynolds sayisi
yaklasik 7500 degerinden sonra net iyilesme oraninin 1 degerinin altina diistiigu
goriilmektedir. Bu sonuglara gore bu gruptaki burulmus dalgali serit elemanlar icin
diisiik Reynolds sayis1 degerlerinde (Re=5000-7500) 1s1 transferi etkisinin daha baskin
oldugu, biiyilkk Reynolds degerlerinde ise siirtlinme faktoriiniin daha etkili oldugu
sOylenebilir. En yiiksek net iyilesme orani1 degeri Re=4961 degerinde B6 nolu burulmus
dalgali serit elemanda 1.22 oldugu goriilmektedir.

4.2.3. A3 grubu ile yapilan deneyler
A3 grubunda yer alan B7, B8 ve B9 nolu burulmus dalgali serit elemanlarin kendi

aralarinda ve bos boru deney sonuglarina gore karsilastirilmas: Sekil 4.20, 4.21 ve 4.22°

de yapilmustir.
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Nusselt sayisi degisimi
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Sekil 4.20. A3 grubuna ait Nusselt sayilarinin Reynolds sayist ile degisimi.

Sekil 4.20° de gorildiigii lizere A3 grubuna ait serit elemanlardan en iyi 1s1 transferi
artis1 B9 (E=D/2, a=D/4, S=6D, z=3) nolu burulmus dalgali serit elemanda goriilmiistiir.
Bunun nedeni burulma arasi dalga sayisinin (z) digerlerine gore fazla oldugundan
kaynaklandig1 diigiiniilmektedir. A3 grubu Al grubuyla kiyaslandiginda tek farkli
parametrenin burulma oram (S) degeri oldugu goriilmektedir. Sekil 4.14’deki Nusselt
sayis1 artistnin - Sekil 4.20°deki Nusselt sayis1 artisindan daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle burulma oraninin diisiik olmasi, 1s1 transferinde daha 6nemli

artisa neden olmaktadir.
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Sekil 4.21. A3 grubuna ait siirtiinme katsayilarinin Reynolds sayisi ile degisimi.

Sekil 4.21° de A3 grubuna ait siirtlinme katsayilarinin Reynolds sayist ile degisimi

verilmigtir. Bu grupta en yiiksek siirtinme katsayist degeri B9 nolu burulmus dalgali

serit elemanda goriilmektedir. Sekil 4.15 ile kiyaslanacak olursa Al grubundaki

stirtlinme katsayisindaki artis, A3 grubuna gore daha fazladir. Boylece burulma oraninin

stirtiinme faktoriindeki ve 1s1 transferindeki artiga etkisinin oldugu séylenebilir.
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Sekil 4.22. A3 grubuna ait net iyilesme oranlarinin Reynolds sayisi ile degisimi.
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Sekil 4.22°de net iyilesme orani degerlerinin birbirine ¢ok yakin ve benzer
egilim gosterdigi goriilmektedir. Diger net iyilesme orani grafiklerinde oldugu gibi bu
sekilde de net iyilesme orani degerlerinin Reynolds sayist 10000 degerine kadar ani
olarak azalan sonrasinda ise yavas bir sekilde azalan egilim gosterdigi goriilmektedir.
Yine Reynolds sayis1 yaklasik 8000 degerinden sonra net iyilesme oraninin 1 degerinin
altina distiigii goriilmektedir. Bu sonuclara gore bu gruptaki burulmus dalgali serit
elemanlar i¢in disiik Reynolds sayisi degerlerinde (Re=5000-8000) 1s1 transferi
etkisinin daha baskin oldugu, biiylik Reynolds degerlerinde ise siirtinme faktoriiniin
daha etkili oldugu sdylenebilir. En yiiksek net iyilegsme oran1 degeri Re=5148 degerinde

B9 nolu burulmus dalgali serit elemanda 1.31 oldugu goriilmektedir.
4.2.4. A4 grubu ile yapilan deneyler
A4 grubunda yer alan B10, B11 ve B12 nolu burulmus dalgali serit elemanlarin

kendi aralarinda ve bos boru deney sonuglarina gore karsilastirilmas: Sekil 4.23, 4.24 ve

4.25’ de yapilmistir.
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Sekil 4.23. A4 grubuna ait Nusselt sayilarinin Reynolds sayist ile degisimi.
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Sekil 4.23” te goriildiigii izere A4 grubuna ait serit elemanlardan en iyi 1s1 transferi
arist B12 (E=D/2, a=D/8, S=6D, z=3) nolu burulmus dalgali serit elemanda
gorilmistiir. Bunun nedeni burulma arasi dalga sayisinin (z) digerlerine gore fazla
oldugundan kaynaklandig diisiiniilmektedir. A4 grubu A2 grubuyla kiyaslandiginda tek
farkli parametrenin burulma oranmi (S) degeri oldugu goriilmektedir. Sekil 4.17°deki
Nusselt sayisi artiginin Sekil 4.23°deki Nusselt sayisi artisindan daha yiiksek oldugu

gorilmektedir.
Surtiinme katsayisi degisimi
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Sekil 4.24. A4 grubuna ait siirtiinme katsayilarinin Reynolds sayist ile degisimi.

Sekil 4.24° de A4 grubuna ait siirtiinme katsayilarinin Reynolds sayist ile degisimi
verilmistir. Bu grupta en yiiksek siirtiinme katsayis1 degeri B12 nolu burulmus dalgali
serit elemanda goriilmektedir. Sekil 4.18 ile kiyaslanacak olursa A2 grubundaki
stirtlinme katsayisindaki artis, A4 grubuna gore daha fazladir. Bunun nedeninin burulma

oraninin A2 grubunda daha diisiik olmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.25. A4 grubuna ait net iyilesme oranlarinin Reynolds sayisi ile degisimi.

Sekil 4.25°de net iyilesme orani degerlerinin birbirine ¢ok yakin ve benzer
egilim gosterdigi goriilmektedir. Diger net iyilesme orani grafiklerinde oldugu gibi bu
sekilde de net iyilesme orani degerlerinin Reynolds sayis1 10000 degerine kadar ani
olarak azalan sonrasinda ise yavas bir sekilde azalan egilim gosterdigi goriilmektedir.
Yine Reynolds sayis1 yaklasik 9000 degerinden sonra net iyilesme oraninin 1 degerinin
altina distiigii goriilmektedir. Bu sonuglara gore bu gruptaki burulmus dalgali serit
elemanlar i¢in diisiik Reynolds sayisi degerlerinde (Re=5000-9000) 1s1 transferi
etkisinin daha baskin oldugu, biiylik Reynolds degerlerinde ise siirtlinme faktoriiniin
daha etkili oldugu sdylenebilir. En yiiksek net iyilesme oran1 degeri Re=5106 degerinde

B12 nolu burulmus dalgali serit elemanda 1.30 oldugu goriilmektedir.
4.2.5. AS grubu ile yapilan deneyler
A5 grubunda yer alan B13, B14 ve B15 nolu burulmus dalgali serit elemanlarin

kendi aralarinda ve bos boru deney sonuglarina gore karsilastirilmast Sekil 4.26, 4.27 ve

4.28’ de yapilmistir.
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Nusselt sayisi degisimi
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Sekil 4.26. A5 grubuna ait Nusselt sayilarinin Reynolds sayist ile degisimi.

Sekil 4.26’da goriildiigl tizere A5 grubuna ait serit elemanlardan en iyi 1s1 transferi
artist B15 (E=3D/4, a=D/4, S=4D, z=3) nolu burulmus dalgali serit elemanda
goriilmiistiir. Bunun nedeni burulma arasi dalga sayisinin (z) digerlerine gore fazla
oldugundan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Tiim deney sonuglar igerisinde en yliksek
151 transferi artis1 ve en yliksek siirtiinme katsayis1 B15’de goriilmiistiir. Bunun nedeni,
genislik (E), genlik (a) ve dalga sayis1 (z) degerlerinin yiiksek olup, burulma oraninin

(S) diisiik olmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.
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Sirtiinme katsayisi degisimi
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Sekil 4.27. A5 grubuna ait siirtiinme katsayilarinin Reynolds sayisi ile degisimi.

Sekil 4.27° de A5 grubuna ait siirtlinme katsayilarinin Reynolds sayist ile degisimi
verilmistir. Bu grupta en yiiksek siirtiinme katsayist degeri B15 nolu burulmus dalgal
serit elemanda goriilmektedir. AS grubunun Nusselt degerlerinin diger gruplara gore
yiikksek olmasina karsin, siirtiinme katsayilarindaki yiiksek degerler net iyilesme

oranlarinda diisiise neden olmustur.
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Sekil 4.28. A5 grubuna ait net iyilesme oranlarinin Reynolds sayisi ile degisimi.
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Sekil 4.28’de net iyilesme orani degerlerinin birbirine ¢ok yakin ve benzer
egilim gosterdigi goriilmektedir. Diger net iyilesme orani grafiklerinde oldugu gibi bu
sekilde de net iyilesme orani degerlerinin Reynolds sayist 10000 degerine kadar ani
olarak azalan sonrasinda ise yavas bir sekilde azalan egilim gosterdigi goriilmektedir.
Yine Reynolds sayist yaklagik 7000 degerinden sonra net iyilesme oraninin 1 degerinin
altina distiigii goriilmektedir. Bu sonuclara gore bu gruptaki burulmus dalgali serit
elemanlar i¢in disiik Reynolds sayisi degerlerinde (Re=5000-7000) 1s1 transferi
etkisinin daha baskin oldugu, biiyiik Reynolds degerlerinde ise siirtiinme faktoriiniin
daha etkili oldugu sdylenebilir. En yiiksek net iyilegsme oran1 degeri Re=4966 degerinde
B15 nolu burulmus dalgali serit elemanda 1.11 oldugu goriilmektedir.

4.2.6. A6 grubu ile yapilan deneyler
A6 grubunda yer alan B16, B17 ve B18 nolu burulmus dalgali serit elemanlarin

kendi aralarinda ve bos boru deney sonuglarina gore karsilastirilmast Sekil 4.29, 4.30 ve

4.31’ de yapilmistir.
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Sekil 4.29. A6 grubuna ait Nusselt sayilarinin Reynolds sayisi ile degigimi.

Sekil 4.29° da goriildigi gibi A6 grubuna ait serit elemanlardan en iyi 1s1 transferi artisi
B18 (E=3D/4, a=D/8, S=4D, z=3) nolu burulmus dalgali serit elemanda goriilmiistiir.
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Bunun nedeni burulma arasi dalga sayisinin (z) digerlerine gore fazla oldugundan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. B15* e gore Nusselt degerleri daha diisiik ¢ikmistir.

Bunun nedeni genlik (a) degerinin B15° e gore daha diisiik olmasi1 denilebilir.
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Sekil 4.30. A6 grubuna ait siirtiinme katsayilarinin Reynolds sayist ile degisimi.

Sekil 4.30° da A6 grubuna ait siirtiinme katsayilarinin Reynolds sayisi ile degisimi
verilmistir. Bu grupta en yiiksek siirtiinme katsayis1 degeri B18nolu burulmus dalgal
serit elemaninda goriilmektedir. Sirtiinme katsayist B15’e gore daha diisiik ¢ikmaistir.
Bunun sebebi de Nusselt degerinde oldugu gibi tek degisken parametre olan genlik (a)

degerinden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.31. A6 grubuna ait net iyilesme oranlarinin Reynolds sayist ile degisimi.

Sekil 4.31°de net iyilesme orani degerlerinin birbirine ¢ok yakin ve benzer
egilim gosterdigi goriilmektedir. Diger net iyilesme orani grafiklerinde oldugu gibi bu
sekilde de net iyilesme orani degerlerinin Reynolds sayist 10000 degerine kadar ani
olarak azalan sonrasinda ise yavas bir sekilde azalan egilim gosterdigi goriilmektedir.
Yine Reynolds sayis1 yaklasik 7000 degerinden sonra net iyilesme oraninin 1 degerinin
altina distiigii goriilmektedir. Bu sonuglara gore bu gruptaki burulmus dalgali serit
elemanlar i¢in diisiik Reynolds sayisi degerlerinde (Re=5000-7000) 1s1 transferi
etkisinin daha baskin oldugu, biiylik Reynolds degerlerinde ise siirtlinme faktoriiniin
daha etkili oldugu sdylenebilir. En yiiksek net iyilesme oran1 degeri Re=4822 degerinde

B18 nolu burulmus dalgali serit elemanda 1.07 oldugu goriilmektedir.
4.2.7. A7 grubu ile yapilan deneyler
A7 grubunda yer alan B19, B20 ve B21 nolu burulmus dalgali serit elemanlarin

kendi aralarinda ve bos boru deney sonuclarina gore karsilastirilmasi Sekil 4.32, 4.33 ve

4.34’ de yapilmistir.
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Sekil 4.32. A7 grubuna ait Nusselt sayilarinin Reynolds sayist ile degisimi.

Sekil 4.32° de goriildiigii gibi A7 grubuna ait serit elemanlardan en iyi 1s1 transferi artist

B21 (E=3D/4, a=D/4, S=6D, z=3) nolu burulmus dalgali serit elemanda goériilmiistiir.

Bunun nedeni burulma arasi dalga sayisinin (z) digerlerine gore fazla oldugundan

kaynaklandig1 diislintilmektedir. B15* e gore Nusselt degerleri daha diisiik ¢ikmustir.

Bunun nedeni burulma orani (S) degerinin B15’ e gore daha yiiksek olmasi denilebilir.
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Sekil 4.33. A7 grubuna ait siirtiinme katsayilarinin Reynolds sayist ile degisimi.

Sekil 4.33> te A7 grubuna ait siirtinme katsayilarinin Reynolds sayisi ile degisimi

verilmistir. Bu grupta en yiiksek siirtiinme katsayis1 degeri B21 nolu burulmus dalgali

serit elemaninda goriilmektedir.
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Sekil 4.34. A7 grubuna ait net iyilesme oranlarinin Reynolds sayisi ile degigimi.

B19
B20
B21
E=3D/4, 5=6D
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Sekil 4.34’de net iyilesme orani degerlerinin birbirine ¢ok yakin ve benzer
egilim gosterdigi goriilmektedir. Diger net iyilesme oranmi grafiklerinde oldugu gibi bu
sekilde de net iyilesme orani degerlerinin Reynolds sayist 10000 degerine kadar ani
olarak azalan sonrasinda ise yavas bir sekilde azalan egilim gosterdigi goriilmektedir.
Yine Reynolds sayis1 yaklasik 7500 degerinden sonra net iyilesme oraninin 1 degerinin
altina distiigii goriilmektedir. Bu sonuclara gore bu gruptaki burulmus dalgali serit
elemanlar i¢in diisiik Reynolds sayisi degerlerinde (Re=5000-7500) 1s1 transferi
etkisinin daha baskin oldugu, biiylik Reynolds degerlerinde ise siirtiinme faktoriiniin
daha etkili oldugu sdylenebilir. En yiiksek net iyilegsme oran1 degeri Re=4916 degerinde
B21 nolu burulmus dalgali serit elemanda 1.14 oldugu goriilmektedir.

4.2.8. A8 grubu ile yapilan deneyler

A8 grubunda yer alan B22, B23 ve B24 nolu burulmus dalgali serit elemanlarin

kendi aralarinda ve bos boru deney sonuglarina gore karsilastirilmas: Sekil 4.35, 4.36 ve

4.37° de yapilmistir.
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100
90

80
+B22

;E ) A~‘ ‘ u ‘ ’ mB23

o AB24
=
z 50 A ! ¥ o © @
40 ’ ® eo® ®E=3D/4, 5=6D
o
30 ] bos boru
20
10
0
0 5000 10000 15000 20000 25000
Re

Sekil 4.35. A8 grubuna ait Nusselt sayilarinin Reynolds sayisi ile degisimi.
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Sekil 4.35° de goriildiigii gibi A8 grubuna ait serit elemanlardan en iyi 1s1 transferi artist
B24 (E=3D/4, a=D/8, S=6D, z=3) nolu burulmus dalgali serit elemanda goriilmiistiir.
Bunun nedeni burulma arasi dalga sayisiin (z) digerlerine goére fazla oldugundan

kaynaklandig1 diistiniilmektedir.
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Sekil 4.36. A8 grubuna ait siirtiinme katsayilarinin Reynolds sayist ile degisimi.

Sekil 4.36” da A8 grubuna ait siirtiinme katsayilarinin Reynolds sayist ile degisimi
verilmistir. Bu grupta en yiliksek siirtlinme katsayisi degeri B24 serit elemaninda

goriilmektedir. Siirtlinme katsayis1t B21’e gore daha diisiik ¢ikmastir.
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Sekil 4.37. A8 grubuna ait net iyilesme oranlarinin Reynolds sayisi ile degisimi.

Sekil 4.37°de net iyilesme orani degerlerinin birbirine ¢ok yakin ve benzer
egilim gosterdigi goriilmektedir. Diger net iyilesme orani grafiklerinde oldugu gibi bu
sekilde de net iyilesme orani degerlerinin Reynolds sayist 10000 degerine kadar ani
olarak azalan sonrasinda ise yavas bir sekilde azalan egilim gosterdigi goriilmektedir.
Yine Reynolds sayis1 yaklasik 7500 degerinden sonra net iyilesme oraninin 1 degerinin
altina distiigii goriilmektedir. Bu sonuglara gére bu gruptaki burulmus dalgali serit
elemanlar i¢in diisiik Reynolds sayist degerlerinde (Re=5000-7500) 1s1 transferi
etkisinin daha baskin oldugu, biiylik Reynolds degerlerinde ise siirtlinme faktoriiniin
daha etkili oldugu sdylenebilir. En yiiksek net iyilesme oran1 degeri Re=5138 degerinde
B24 nolu burulmusg dalgali serit elemanda 1.13 oldugu goriilmektedir.

4.3. Deney Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Yapilan deneylerden elde edilen tiim bulgular birbiriyle ve literatiirdeki benzer
caligmalar ile karsilastirilarak yorumlanmaistir.

Ik olarak bos boru igin yapilan deneyler farkli Reynolds (4547-39751) sayilari
icin zorlanmig akis ve sabit 1s1 akis1 sinir sartlarinda gergeklestirilerek elde edilen
bulgular Cizelge 4.1' de gosterilmistir. Bog boru i¢in sonuglar incelendiginde en yliksek

1s1 transferi Reynolds sayisinin 39751 degerinde ve en yiiksek siirtlinme katsayisi
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(fs=0.0391) Reynolds sayisinin 4547 degerinde elde edilmistir. Elde edilen bulgular
Cizelge 4.1° de yer alan Petukhov-Krillov, Moody, Kays-Crawford, Colburn ve Dittus-
Boelter’ in galismalariyla karsilastirilmis ve bu ¢alismanin literatiirle uyum igerisinde
oldugu goriilmistiir. Kiyaslamalar ayni Reynolds sayilarinda Nusselt degerleri ve
siirtiinme katsayis1 degerleri icin yapilmustir. Ornegin, Reynolds 4547 degerinde bos
boru i¢in yapilan ¢aligmada siirtiinme katsayis1 fs=0.0391 iken Petukhov-Krillov igin bu
deger 0.0397, Moody i¢in ise 0.0384 oldugu Cizelge 4.1' de goriilmektedir. . Ayni
sekilde Re 4547 degeri i¢in bos boruda Nuxor 15.824 iken Dittus-Boelter' in
calismasinda Nusselt sayisi, 17.514, Kays-Crawford' un calismasinda 16.358 ve

Colburn' un ¢alismasinda 17.316 olarak hesaplanmastir.

Cizelge 4.1. Bos boruya ait deney bulgular ve literatiirdeki bazi esitliklerle karsilastirilmast

Dittus- | Kays- Petukhov-
Re Nu Colburn | Boelter | Crawford | AP | f, Krillov Moody

Xort
(Pa)

4547 | 15.824 | 17.316 17.514 | 16.358 4 0.0391 | 0.0397 0.0384

7335 | 20.730 | 25.389 | 25.680 | 23.986 9,5 |0.0365 | 0.0344 0.0341

9978 | 28.685 | 32.480 | 32.851 | 30.687 15 ]0.0317 | 0.0314 0.0291

12788 | 35.433 | 39.615 | 40.067 | 37.429 23 | 0.0300 | 0.0294 0.0277

Bos Boru | 15303 | 41.234 | 45.735 46.257 | 43.212 32 ]0.0292 | 0.0280 0.0267

Deneyleri [ 20417 | 49.127 | 57.601 58.258 | 54.423 55 ]0.0283 | 0.0260 0.0252

25810 | 64.733 | 69.483 70.276 | 65.651 82 ]0.0265 | 0.0245 0.0241

30439 | 74.409 | 79.287 | 80.192 | 74.915 110 | 0.0257 | 0.0235 0.0233

36658 | 78.912 | 92.014 93.063 | 86.947 150 | 0.0247 | 0.0225 0.0224

39751 | 88.681 | 98.158 99.278 | 92.744 180 | 0.0245 | 0.0221 0.0221

Cizelge 4.2 de burulmus serit elemanlarin belirli Reynolds aralifinda net
tyilesme oranlar1 verilmistir. Bu ¢izelgedeki en iyi en kotli net iyilesme orani sirasiyla,

E=D/2, S=6D burulmus serit elemaninda ve E=3D/4, S=4D burulmus serit elemaninda

gorilmiistiir.

Cizelge 4.2. Burulmus serit elemanlara ait deney sonuglari

Burulmus Serit Re n

Eleman

E=D/2, S=4D 5121-20091 1.084-0.617
E=D/2, S=6D 5068-20105 1.165-0.728
E=3D/4, S=4D 5043-20065 1.002-0.581
E=3D/4, S=6D 5130-20123 1.024-0.572
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Cizelge 4.3’ de Burulmus dalgali serit elemanlarin belirli Reynolds araliginda
net iyilesme oranlart verilmistir. Bu cizelgedeki en iyi en kotii net iyilesme orani
sirastyla, B9 burulmus dalgali serit elemaninda ve B16 burulmus dalgali serit

elemaninda goriilmiistiir.

Cizelge 4.3. Burulmus dalgali serit elemanlarin deney bulgulari

Serit Serit
Elemanlar| Elemanin Re n
Grubu Ad1
Bl 4974-20408 | 1.168-0.666
Al B2 5017-20806 | 1.202-0.663
B3 4892-20374 | 1.216-0.667
B4 5061-20253 | 1.140-0.608
A2 B5 4969-20413 | 1.138-0.620
B6 4961-20538 | 1.227-0.655
B7 5109-20511 | 1.199-0.699
A3 B8 5147-20294 | 1.251-0.686
B9 5148-20147 | 1.311-0.697
B10 4917-20006 | 1.222-0.742
Ad B11 5043-21480 | 1.260-0.740
B12 5106-20296 | 1.302-0.737
B13 4959-19428 | 1.031-0.548
A5 B14 5072-20089 | 1.040-0.569
B15 4966-18380 | 1.108-0.554
B16 5058-20043 | 1.013-0.599
A6 B17 5039-19864 | 1.027-0.599
B18 4822-20143 | 1.074-0.592
B19 5065-19358 | 1.064-0.583
A7 B20 5133-19864 | 1.082-0.595
B21 4916-20538 | 1.137-0.643
B22 5161-20071 | 1.016-0.586
A8 B23 5139-20176 | 1.089-0.601
B24 5138-19871 | 1.132-0.601
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Cizelge 4.4’ de deneysel olarak yapilan c¢aligmanin, literatiirdeki benzer
caligmalarla karsilagtirilmast verilmistir. Piriyarungrod ve ark. (2015), yaptiklari
deneylerini, 4 farkli konik a¢isinda o = 0.0° 0.3° 0.6° ve 0.9° ve her konik ag1 i¢in 3
farkli burulma oraninda 3.5, 4.0 ve 4.5 gerceklestirmislerdir. Bas ve Ozceyhan (2012),
calismalarinda 5 farkli burulma oraninda y/D= 2, 2.5, 3, 3.5, 4 ve 2 farkli bosluk
oraninda ¢/D = 0,0178 ve 0,0357 gergeklestirmislerdir. Eiamsa-Ard ve ark. (2010),
calismalarinda (WT), (T-A) ve (TT) olmak flizere 3 tip burulmus serit eleman
kullanmislardir. Kullandiklar1 tiim serit elemanlar1 y/W=3 burulma oraninda ve {i¢ farkl
(B =43° 53° ve 74°) atak agisiyla iiretmislerdir.

Cizelge 4.4 incelendiginde en iyi net iyilesme oran1 Bas ve Ozceyhan (2012)’1n
Reynolds sayist 5183 degerinde ¢/D = 0.0178 ve y/D = 2 igin 1.756 olarak elde
edilmistir. En diisiik net iyilesme oran1 ise Piriyarungrod ve ark. (2015)’in konik agisi
a= 0.0% burulma oran1 /W= 4.5 ve Re=6000 degerinde 0.940 olarak elde edilmistir.
Yapilan deneysel calisma sonuclarinin, literatiirdeki yapilan benzer ¢alisma sonuglariyla

uyum icerisinde oldugu gosterilmistir.

Cizelge 4.4. Yapilan deneysel ¢alismanin, literatiirdeki yapilan benzer bazi ¢alismalarla

karsilastirilmasi

Literatiirdeki
Baz Serit Elemanlar Sonuglar
Cahismalar
Re n
B9 (E=D/2, S=6D, |Eniyi | 5148-20147 | 1.311-0.697
Deneysel a=D/4, z=3)

E=3D/4, 5=4D En koti | 5043-20065 | 1.002-0.581
Piriyarungrod | T-TT, y/W=3.5, 6=0.9° Eniyi 6000-20000 | 1.051-0.998
veark. (2015) "7 7 W=45, 9=0° En kotd | 6000-20000 | 0.940-0.895

Basve | c/D=0.0178, y/D=2 Eniyi | 5132-24989 | 1.756-1.398
Ozeeyhan | /56,0357, yiD=4 Enkoti | 5132-24989 |1.578-1.180
(2012)
Eiamsa-Ard ve | WT-A, p=74° Eniyi  |5200-22000 |1.4-1.05
ark. (2010) [TT, y/W=3.0 En kot |5200-22000 | 1.21-0.95
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Bu ¢alismada tiirbiilansli akista boru igerisine yerlestirilen burulmus dalgali serit
elemanlarin 1s1 transferi ve basing disiisiine etkileri Reynolds sayis1 4892-21480
araliginda deneysel olarak incelenmistir. Deneyler farkli genislik degerleri (E), genlik
degerleri (a), dalga sayilar1 (z) ve burulma oranlar1 (S) i¢in gergeklestirilmis, 1s1
transferi ve akis karakteristiklerine etkileri gozlenmistir. Deneyler ilk olarak bos test
borusu i¢in yapilmig ve bulgular literatiirde yapilan benzer ¢aligmalar ile kiyaslanmis ve
bu caligmalar ile yakin sonuglarin alindigi belirlenmistir. Daha sonra test borusu
icerisine burulmus ve burulmus dalgali serit elemanlar yerlestirilerek sabit 1s1 akisi,
zorlanmis tasimim sartlarinda ve belirtilen Re degerleri aralifinda deneyler
tekrarlanmistir.

Bu tez ¢alismasindan elde edilen sonuglar asagida verilmistir;

e Yapilan bos boru deneylerinde, yerel Nusselt sayilarinin isitilan deney
borusu boyunca degisimlerinde, 1sitmanin baslangicindan itibaren Nusselt
sayis1 azalmakta ve yaklagik 12D mesafesinden sonra hemen hemen sabit
kalmaktadir. Bu durum, 1s1 olarak tam gelismenin oldugunun
gostergesidir.

e Boru igerisine yerlestirilen burulmus dalgali serit elemanlar kivriml
yapisindan dolay1 boru igerisinde akisi engelleyici ve akigkanin yoniini
degistirici etki gostererek girdap ve calkanti olusturarak tiirbiilansi
arttirmaktadir. Bu durum 1s1 transferinde ve basing kaybinda artisa neden
olmaktadir.

e Serit elemanin genlik, genislik degerleri ve dalga sayisinin artmasi ve de
burulma oraninin azalmasi ile 1s1 transferinde artis yani Nusselt sayisinda
artis gortlmiistur.

e Toplamda 24 adet burulmus dalgali serit eleman kullanilarak yapilmis
deneyler sonucunda 1s1 transferi ve siirtiinme katsayisindaki en fazla artis
B15 (E=3D/4, S=4D, a=D/4, z=3) nolu burulmus dalgali serit elemaninda
gorilmiistiir. B15 deneyindeki 1s1 transferi, bos test borusuna kiyasla

yaklagik 3 kat artmistir.
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e En iyi net iyilesme oram1 Re = 5148 degerinde A3 nolu grubun B9
(E=D/2, S=6D, a=D/4, z=3) nolu burulmus dalgali serit elemaninda
1n=1.31 olarak elde edilmistir.

e En kotii net iyilesme oran1 Re = 5058 degerinde A6 nolu grubun B16
(E=3D/4, S=4D, a=D/8, z=1) nolu burulmus dalgali serit elemaninda
1=1.013 olarak elde edilmistir.

e Bu tez calismasi sonucunda, endiistride yaygin olarak kullanilan 1s1
degistiricilerindeki borular igerisine, 1s1 degistiricisinin ¢aligsma sartlarina
gore diisiik Reynolds sayilarinda dalgali burulmus serit elemanlar
yerlestirilerek; 1s1 transferi iyilestirmesi saglamanimm miimkiin olacagi

gosterilmistir.

5.2 Oneriler

e Aymi deney diizenegi ve deney sartlar1 altinda sadece farkli tip akiskan
kullanilarak 1s1 transferindeki iyilesme incelenebilir.

e Yeni tip serit elemanlar olusturularak bunlarin 1s1  transferi ve akis
karakteristigine etkileri incelenebilir.

e I¢ eleman yiizeyi islenerek 1s1 transfer yiizey alan1 artirilabilir ve Nu sayis1 artigt
saglanabilir.

e Fan kapasitesi arttirilarak yiiksek Reynolds sayilarinda deneyler tekrarlanabilir.

e Laminer akis i¢in deneyler tekrarlanabilir.
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EKLER

EK-1 HIOKI LR 8402 — 20 Cok Amach Datalogger

Teknik Ozellikler

Kanal sayisi Standart analog 30 kanall1
Oleiim Sicakhk, nem, ?uls F)Igumu, V(.a analog cikish
sensorleri algilayabilme
Kayit hafizasi 16 Mb
Hassasiyet +%2 (Sicaklik 6lgim igin)
Ebatlar 272x182.4x66.5 mm
Caligsma sicakliklar 0-40 °C
Agirlik 2.6 kg
Ekran 57"
Giris Jack girisi olmadan 2 telli termokupl kablosu
yardimiyla
Kayit Gergek zamanlh
Ara yiiz Lan, usb, Cf, Fat 32, http, ftp
Modiil sayis1 15 kanalli toplam 4 baglayici blok
Gerilim girisi 10 mV-100 V

Termokupl Tipi K




EK-2 KIMO Mp 100 Dijital Fark Manometresi
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Teknik Ozellikleri
Basing Ol¢iim Aralig 0/1000 Pa
Calisma Sicakligi 0........ +50 C°
Hassasiyet +%1 (Fark basing 6lglimii i¢in)
Saklama Sicaklig -20......... +80 C°
Ol¢iim Yaptig1 Birimler kPa, inWg, mmHg, mBar, Psi, Bar
Boyutlari 156,2x70,6x34,7
Coziiniirlik 1Pa
Agirlik 190 g




72

EK-3 TESTO 435-4 Dijital Hiz Olcer

Teknik ozellikler
Olgiim aralig1 (K-tipi, NiCr-Ni) :-200... +1370 °C
Olgiim aralig1 (NTC) :-50... +150 °C
Olgiim aralig1 (testo nem sensérii, kapasitif) :0... +100 %RH
Olgiim aralig1 (pervane) :0... +60 m/sn
Olgiim aralig1 (T-tipi, Cu-CuNi) : -200... +400 °C
Olgiim aralig1 (1s1nan tel-hot wire) :0... +20 m/sn
Olgiim araligi (mutlak basing probu) : 0... +2000 hPa
Olgiim aralig: (CO2-1AQ probu) : 0... +10000 ppm CO2
Olgiim aralig (dahili fark basing) : 0... +25 hPa
: £0.3 °C (-60... +60 °C)
Dogruluk (K-tipi, NiCr-Ni) +(0.2 °C +0.3% 0l¢.deg.)
(kalan aralik)
: £0.2 °C(-25... +74.9 °C)
+0.4 °C (-50... -25.1 °C)
Dogruluk (NTC) +0.4 °C (+75... +99.9 °C)
+0.5% 06l¢.deg. (kalan
aralik)
: £0.3 °C (-60... +60 °C)
Dogruluk (T-tipi, Cu-CuNi) +(0.2 °C +0.3% 0l¢.deg.)
(kalan aralik)

g . : £0.02 hPa (0... +2 hPa)
Dogruluk (dahili fark basing) 1% dl¢.deg, (kalan aralik)
Coziintrlik (K-tipi, NiCr-Ni) :0.1°C
Coziniirlik (NTC) :0.1°C
Coziiniirliik (testo nem sensorii, kapasitif) 0.1 %RH
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EK-4 1 atm Basingta Havanin Ozellikleri (Cengel ve Cimbala, 2015)

TABLO A-9

1 atm basingta havanin ozelliklen

Ozgol Isil Isil Yayinim Dinamik Kinematik Prandt|
Sicaklik  Yogunluk Isi ¢, |letkenlik  (Difiizyon) Katsayisi Viskozite Viskozite Sayisi
T,°C p, kg/m? Jkg-K k, Wim-K a, m¥s i, kg/m's v, méls Pr
~150 2.866 983 0.01171 4,158 x 10-¢ 8.636 x 10°¢ 3013 x10% 0.7246
-100 2.038 966 0.01582 8.036 x 10 © 1.189 x 10°¢ 5837 x 10°® 0.7263
~50 1.582 999 0.01979 1.252 x 10-* 1474 x 107> 9.319x10° 0.7440
-40 1.514 1002 0.02057 1.356 x 10°° 1.527 x 10°° 1.008 x 10~% 0.7436
-30 1.451 1004 0.02134 1.465 x 1075 1,579 x 1075 1.087 x 10 3 0.7425
-20 1.394 1005 0.02211 1.578 x 1073 1.630 x 103 1.169 x 1075 0.7408
~10 1.341 1006 0.02288 1.696 x 10°° 1.680 x 10°% 1.252 x 107 0.7387
0 1.292 1006 0.02364 1.818 x 10°° 1.729 x 10-% 1.338 x 1073 0.7362
5 1.269 1006 0.02401 1.880 x 107 1.754 x 103 1.382 x 10°% 0.7350
10 1.246 1006 0.02439 1.944 x 107 1.778 x 10°% 1.426 x 1075 0.7336
15 1.225 1007 0.02476 2.009 x 10°° 1.802 x 10-3 1,470 x 10-*  0.7323
20 1.204 1007 0.02514 2.074 x 107® 1,825 x 10°% 1516 x 10 % 0.7309
25 1.184 1007 0.02551 2,141 x 10°% 1.849 x 10°° 1.562 x 10°° 0.7296
30 1.164 1007 0.02588 2.208 X 10°% 1.872x 105 1.608 x 10~* 0.7282
35 1.145 1007 0.02625 2.277 X 107* 1.895 x 109 1.655 x 105 0.7268
40 1.127 1007 0.02662 2.346 x 10°% 1.918 x 10-° 1,702 x 10~*  0.7255
45 1.109 1007 0.02699 2416 x 1075 1.941 x 10°5% 1.750 X 10-*  0.7241
50 1.092 1007 0.02735 2.487 x 105 1.963 x 10~ 1.798 x 10°*  0.7228
60 1.059 1007 0.02808 2632 %105 2,008 x 105 1.896 x 107  0.7202
70 1.028 1007 0.02881 2,780 x 10" 2,052 x 105 1.995 x 10°%  0.7177
80 0.9994 1008 0.02953 2931 X105 2096 x 10~ 2097 x10-*  0.7154
90 0.9718 1008 0.03024 3.086x 105 2139x10% 2201x10°% 07132
100 0.9458 1009 0.03095 3.243x10°* 2181 x 10 2306x10°% 0.7111
120 0.8977 1011 0.03235 3565 x 105 2264 x 10°®* 2522x10°  0.7073
140 0.8542 1013 0.03374 3898 x 105  2.345x 105 2745x10% 0.7041
160 0.8148 1016 0.03511 4241 X105 2420x 105 2975x10° 07014
180 0.7788 1019 0.03646 4593 x 105 2504 x10°° 3212x10°°  0.6992
200 0.7459 1023 0.03779 4,954 X 10 2,577 x10°% 3455x10°° 0.6974
250 0.6746 1033 0.04104 5890 X 10-5 2,760 x 105  4.091 x 10*  0.6946
300 0.6158 1044 0.04418 6.871 X 105 2934 x10°% 4.765% 10"  0.6935
350 0.5664 1056 0.04721 7.892 x 105 3101 x10°% 5475x10%  0.6937
400 0.5243 1069 0.05015 8951 X 105 3261 x 10" 6.219x 10°°  0.6948
450 0.4880 1081 0.05298 1.004 X 10-*  3.415x10°® 6997 x 105  0.6965
500 0.4565 1093 0.05572 1.117 x 10°* 3563 x 105  7.806 x 105  0.6986
600 0.4042 1115 0.06093 1352 x 10 3846 x10°° 9515x10°  0.7037
700 0.3627 1135 0.06581 1.598 x 10°*  4.111x 105 1.133x10°* 0.7092
800 0.3289 1153 0.07037 1.855 X 10°* 4362 x 10 1326 x 10"*  0.7149
900 0.3008 1169 0.07465 2.122x10°* 4600x10% 1529x10*  0.7206
1000 0.2772 1184 0.07868 2398 x 10°* 4.826x10° 1741 x10°* 07260
1500 0.1990 1234 0.09599 3908 x10* 5817x10% 2922x10°* 0.7478
2000 0.1553 1264 0.11113 5664 X 10°*  6.630x 10" 4270 x 10"*  0.7539
Not: |deal gazar igin ¢, K, s ve Pr basingtan bagimsizdir. 1 atm'den farkli P (atm) basinglarindaki p, v ve a Gzellikleri; verilen sicakiiktaki p degerlen P ile
carpilarak, v ve a ni Ise Pye bdlinerek hesaplanabilir,

|
1
‘ Kaynak: Veriler S. A. Klein ve F. L. Alvarado tarafindan geligtirilen EES yaziimindan elde edilmigtir. Orijinal kaynaklar: Keenan, Chao, Keyes, Gas Tables, Wiley,
| 198; and Ther Properties of Matter, Vol. 3: Thermal Conductivity, Y. S. Touloukian, P. E. Liley, S, C. Saxena, Vol, 11 Viscosity, Y. S. Touloukian, S.
l C. Saxena, and P. Hestermans, |FI/Plenun, NY, 1970, ISBN 0-306067020-8.



EK-5 B1 Icin Ornek Hesaplama
B1 serit eleman yerlestirilmis boru i¢in yapilan deneylerden birine ait hesaplama:
Re = 5000
T, = 36,6 °C
9 = 1,665+ 107° m”

U, *0,0384
5000 = —
1,665 = 1075
u,=217m/s
U, = U, *082

max

u = 2,64 m/s

Deneyde odlgiilen Umax=2,78 m/s oldugu i¢in Un=2,28 m/s olur.

__ 696+24
T,= ———— =46,8°C
2

T, = 46,8 °Cig¢in,
p=1,1002 kg / m®
k, = 0,0276 W / m °C
9 =17,60=10"%m*/s
Pr=0,710
Di =0,0384 m
Do =0,042m
L=168m

D' =0,1022 m

2,28=0,0384
Re= ————
1,76 * 107°

Re = 4974

T' = 36,25 °C



T =24°C

P, =0,91%215=19565W
Q' =124 * w=0,1022+ 1,68+ ( 36,25 — 24 )*3 =18,8877 W

P .. =19565—1888 = 17676 W

net

176,76 .
q,, = = 872,16 W/m®
7+ 0,0384 * 1,68

176,76

g = - . = 207247,38 W /m®
2+ +(0,021% —0,01922) = 1,68

v
7+ (0,0384)2
4

2,28 =

V =0,00264 m¥/s

0,021)° 0,021 1 0,0192)°
= ( ) lj (1 — g)] =591=+10""7

ﬂ >
2#=15 | 00192 2 (0,021)2
T, =47,28°C
T, =47,28—(591+107%)+207247,38
T,. =47,28 C
176,76 * (0,0500 / 1,68)
T, =24+
x 1,1002 = 0,00264 = 1010,44

T, =25,89°C
X

872,16
h, =
47,28 — 25,89

h, = 40,78 W/m* °C

2+ 40,78 =0,0192
0,0276

Nu, =

75



Nu,= 56,8

AP = 40 Pa
40

'= 2+ (1,1002) * (2,28)% * (5 goey)

2" "1228)7"\g,0382

f=0,32
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EK-6 Belirsizlik Analizi

B1 serit elemanin kullanildig1 deneylerden Re=4974 degeri icin belirsizlik analizi

ornek olarak ayrintili bir sekilde gosterilmistir.
Sicaklik dlgiimleri: £%2

Dijital fark basing 6lgtimleri: +%1

Akiskan hizi dlgtimleri: + % 0.5

Boyut dl¢timleri: = 0.1 mm

Elektrik akimi 6l¢timleri: + %1

Voltaj farki dl¢timleri: +%]1

Re= 4974 L=1680 mm I=215A V=091 V Um=2.28 m/s
»=24°C Do=42.2 mm Di=384mm Dy=102.2 mm Twort=98.96 °C
Twior= 98.93 °C Tyo= 36.25 °C To(X)ort= 44.6 °C kw= 35 W/m.°C

kn=0.0276 W/m.°C  gq= 81111 W/m?®  Pre=176.76 W (= 872.16 W/m?

K=5.91x10° fwo=0.0211 m rwi=0.0192 m AP= 40 Pa

Cam yliniinden ortama dogal konveksiyon ile gerceklesen ortalama sicakliginin

hesabinda yapilabilecek hata oran1 agagidaki baginti ile hesaplanir.

I"V_TD e _ I:FT_'!.'D - + I'er - N
T,s Tyo + To Tyo+ T.,

1 7

-

Wi (2725 ) 4 (22 " 100 - etas
T... |\36.25+ 24 36.25+ 24 -
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Dogal tasinim ile 1s1 yalittmindan ortama gecen 1smin tagimim katsayisinin

hesaplanmasinda yapilan hata oran1 agagidaki bagint1 ile hesaplanir.

hortam = q
Twi _Tb (X)
l."

W ? W ? W 27"
Port % + Th () + Twi
hortam q Tb (X) + Twi Tb (X) + Twi

Wiy e 17.44 4* 0.892 ° 1.9786 \*]"°
n _[(742)° ¢ )+ V] x100 =362

872.16 44,6 +98.93 44,6 +98.93

h’ﬂ‘i"‘fﬂ?ﬂ

Is1 yalitim1 dis cidar yilizey alaninin hesaplanmasi sirasinda yapilan hata orani asagidaki

baginti ile hesaplanir.

A =7D, L
W W (W, Y
Ay0: (_Lj +[ Dyo]
Ayo L Dyo

17
Way, (ﬂ.ﬂﬂ{]l)‘ N (ﬂ.ﬂﬂﬂl)‘ - X 100 = %0.01
A. |\ 1.680 0.1022 -

Yo
Test borusu dis cidar yiizey alaninin hesaplanmasinda ise ortaya ¢ikan hata miktar

asagidaki bagint1 ile hesaplanir.

A =7D,L
Vﬂ_ (VLT_’_ Vh 2
A [LL D,

Way, (ﬂ.mm)f . (ﬂ.ﬂﬂﬂl
Ao |\ 1.680 0.0422

) ] » 100 = 9%50.23
yo

Isil direncin hesaplanmasi sirasinda olusan hata oran1 agagidaki baginti ile hesaplanir.
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-1/2

B 2 2 2
() )) | )[ ] of ]
V\i_ ahor'[am aAyo aAy
F F?
WF 4 _6 _7\V2
?:(6.29x10 +1.739x107° +5.49x10 ) =0.02512 x100 = %2.5

Test borusu dis ylizeyinden ¢evreye gecen toplam 1s1 kaybinin hesaplanmasinda ortaya

c¢ikan hata oran1 asagidaki baginti ile hesaplanir.

Q _ Twox _Tac
kayip —

F

W 2 2 2 1/2
Qkayrp WTwux WT% WF
Qkayzp Twox _Too Twox _Too F

Wy, 2 2 2
Qreaye ( 1.9792 ) ( 0.48 ) . .
- + +(0.02512)%| x 100 = %3.7
Quayp { 98.96 — 24 o896 —2a) *¢ ) &

Test borusuna uygulanan net elektriksel giiclin hesaplanmasinda ortaya ¢ikan hata orani

asagidaki bagint1 ile hesaplanir.

Pa =AV.I-Q,,

ni

1/2

(Wy 1)’ +(AVW, ) + (WQW )2

net

» (AV.1-Qg, )

O

We,..  [(0.01x215)2+(0.01 x 0.91)* + (0.6985)°
A | (0.91 % 215 — 18.88)°

1"’-'1
] *x 100 = %1.3

Test borusuna boru boyunca uygulanan 1s1 akisinin hesaplanmasinda ortaya ¢ikan hata

orani asagidaki baginti ile hesaplanir.

P

— net
q 7D L

0
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r 2 2 ) 1/2
Wq WPnet WDD (WL J
4 — et g = | 4] £
q Pnet DO L

w, [
f: {_ﬂ.mz?}f+(

ﬂ.ﬂﬂﬂl)f ([].{]ﬂ{]l

—0
0.0422 1.68 ) } x 100 =7%1.3

Test borusunda birim hacim basina tretilen 1simin bulunmasinda olusan hata orani

asagidaki bagint1 ile hesaplanir.

1/2
Wq W, Y (#LDW, Y’ (ﬂLDWD T
— = + +
g P, 2 L

7% 1.68 x 0.0422 % 0.00014" o 1.68 x 0.03584 = 0.0001
2 ] +( 1.68

” Lll.n
W . 17°°
?‘7 = [{n.mz?]- +( ] ] x 100 = %413

Test borusu i¢ ylizey sicakligi Twi ' nin hesabinda yapilan hata orani asagidaki bagint1 ile

hesaplanir.
T, =T, —K.q
K _ rw_oz 1 rwo l l n wi2

- 2kw n( rwi ) 2 ( rwoz )

) 22

WTWlx WTWox WK i Wq
T T k) T

VViX WOX q

1

{2

) + {jn.mz?}f] x 100 = 9%2.3

Wro, (1.9?92)3 (n.ﬂﬂﬂﬂﬂﬂm
Twi L9896 591 x 107°

Re sayisinin hesabinda ortaya ¢ikan hata orani asagidaki bagint1 ile hesaplanir.
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1

Wee (ﬂ.ﬂ{ml)f .\ (0.0114)3 2 100 = %056
Re |\0.0384 2.28 Bl

Test borusu i¢ cidar sicakligi ve akiskanin ortalama yigik sicakligi arasindaki farkin

hesaplanmasi sirasinda yapilan hata orani asagidaki bagint1 ile hesaplanir.

AT =T, -T,(x)

WAT — WTwix 2 + WTn(X) T
AT A (Twix _Tb (X)) (Twix r Tb (X))

1y

War ( 1.9786 )3+( 0.892 )f = oo
AT  |\9893 — 445 98.93 — 445 4 o

Is1 tasinim katsayisinin hesabinda ise yapilan hata orani asagidaki baginti ile hesaplanir.

. q
h(X) - Twix _Tb (X)
o _ % 2 +(WAT jz 1/2
ho || g AT
Wace)

—— =[(0.0129) 2+ (0.04) :]1;: * 100 = %42
h(x)
Yerel Nusselt sayisinin hesaplanmasinda ortaya ¢ikan hata orani asagidaki baginti ile

hesaplanir.

_h(x)D

Nu (x) "
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1

0.000112] /2
) } % 100 = 9%4.2

0.0384

I"l'{'v'u r 3 (
= [10.042)=+
e foors

Stirtiinme katsayisinin hesaplanmasinda ortaya ¢ikan hata orani asagidaki baginti ile

hesaplanir.

f : AP -
= 2P
2P

1

{2

Wy (0.4)3 h (ﬂ.ﬂﬂﬂl)f N (n.ﬂﬂﬂl)f N (2 x 0.0114)3 .
—|\40 0.0384 1.68 2.28 -
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